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✻✳✷ ❉✐s❦✉ss✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡❧❧❜❛s✐❡rt❡♥ ❊♥t✇✉r❢s❛♥s❛t③❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾
✻✳✸ ❉✐s❦✉ss✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡❦t♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ❆♥s❛t③❡s ❢ür ❞✐❡ ❑❛❜✐♥❡♥❣❡st❛❧t✉♥❣ ✽✶
✼ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦ ✽✺
■♥❤❛❧ts✈❡r③❡✐❝❤♥✐s ❳■
▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s ✽✼
❆❜❜✐❧❞✉♥❣s✈❡r③❡✐❝❤♥✐s ✾✸
❚❛❜❡❧❧❡♥✈❡r③❡✐❝❤♥✐s ✾✼
❆ ❆♥❤❛♥❣ ✾✾
❆✳✶ Pr♦❣r❛♠♠❝♦❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾
❆✳✷ ❋❧✉❣③❡✉❣♠♦❞❡❧❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷
❆✳✸ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❆✉s❧❡❣✉♥❣ ❞❡r P❙❯ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹
❆✳✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺
❆✳✺ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐tät❡♥♠♦❞❡❧❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

◆♦♠❡♥❦❧❛t✉r
▲❛t❡✐♥✐s❝❤❡ ❙②♠❜♦❧❡
❙②♠❜♦❧ ❊✐♥❤❡✐t ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣
a ❬mm❪ ❆❜st❛♥❞
A ❬dB/m❪ ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♣❡❣❡❧❛❜♥❛❤♠❡
d0 ❬mm❪ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r
D ❬inch❪ ❉✐❛❣♦♥❛❧❡
h ❬mm❪ ❍ö❤❡
mG ❬mm❪ ●r✐✛✇❡✐t❡ ❞❡s ▼❡♥s❝❤❡♥
nS ❬−❪ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❙✐t③❡
N ❬%❪ ◆♦♥✲❆❞❞✐♥❣ ❱❛❧✉❡
S ❬−❪ ❙✐❝❤❡r❤❡✐ts❢❛❦t♦r
t ❬IM ❪ ❇❡❛r❜❡✐t✉♥❣s③❡✐t
v ❬m/s❪ ▲✉❢t❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t
v0 ❬m/s❪ ▲✉❢t❛✉str✐tts❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t
x, y, z ❬mm❪ ❦❛rt❡s✐s❝❤❡ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥
zLp ❬dB❪ ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♣❡❣❡❧③✉♥❛❤♠❡
Z ❬−❪ ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥
❑❡♥♥③❛❤❧❡♥
❙②♠❜♦❧ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣
Lp 20 log10
p˜
p0
❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♣❡❣❡❧
inch 1 inch = 0, 0254 m ❩♦❧❧✱ ▼❛ß❡✐♥❤❡✐t
IM 100 IM = 1 h ■♥❞✉str✐❡♠✐♥✉t❡
❳■❱ ◆♦♠❡♥❦❧❛t✉r
■♥❞✐③❡s
❙②♠❜♦❧ ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣
a ❆♥s❝❤❧✉ss
A ❆❦✉st✐❦ ❞❡r ▲❛✉ts♣r❡❝❤❡r
B ❇❡❧❡✉❝❤t✉♥❣
erf ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤
f ❋✐❧❧❡r♣❛♥❡❧
F ❋❧✉❣❜❡❣❧❡✐t❡rr✉❢
ges ❣❡s❛♠t
i ❱❛r✐❛❜❧❡
I ■♥✲❋❧✐❣❤t ❊♥t❡rt❛✐♥♠❡♥t ❇✐❧❞s❝❤✐r♠❡
kenn ❑❡♥♥✇❡rt
K ❑♦st❡♥
L ❇❡❧ü❢t✉♥❣
max ♠❛①✐♠❛❧
min ♠✐♥✐♠❛❧
N ◆♦r♠✇❡rt
p P❙❯
S ❙❛✉❡rst♦✛♠❛s❦❡♥
SS ❙tör❣❡rä✉s❝❤❡
T ❚r❛♥s♣♦rt
Z ❍✐♥✇❡✐s③❡✐❝❤❡♥
❆❜❦ür③✉♥❣❡♥
❆❜❦ür③✉♥❣ ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣
❆❈❆❘❊ ❆❞✈✐s♦r② ❈♦✉♥❝✐❧ ❢♦r ❆✈✐❛t✐♦♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥ ✐♥ ❊✉r♦♣❡
❆P❯ ❆✉①✐❧✐❛r② P♦✇❡r ❯♥✐t
❈❆❉ ❈♦♠♣✉t❡r✲❛✐❞❡❞ ❉❡s✐❣♥
❈❇P ❈✐r❝✉✐t ❇r❡❛❦❡r P❛♥❡❧
❈■❉❙ ❈❛❜✐♥ ■♥t❡r❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❉❛t❛ ❙②st❡♠
❈▼❙ ❈❛❜✐♥ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❙②st❡♠
❈P❆❈❙ ❈♦♠♠♦♥ P❛r❛♠❡tr✐❝ ❆✐r❝r❛❢t ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❙❝❤❡♠❛
❈❙✲✷✺ ❈❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r ▲❛r❣❡ ❆❡r♦♣❧❛♥❡s
❉❊❯ ❉❡❝♦❞❡r✲❊♥❝♦❞❡r✲❯♥✐t
❉▲❘ ❉❡✉ts❝❤❡s ❩❡♥tr✉♠ ❢ür ▲✉❢t✲ ✉♥❞ ❘❛✉♠❢❛❤rt
❉❖❈ ❉✐r❡❝t ❖♣❡r❛t✐♥❣ ❈♦sts
❊❆❙❆ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❆✈✐❛t✐♦♥ ❙❛❢❡t② ❆❣❡♥❝②
◆♦♠❡♥❦❧❛t✉r ❳❱
❆❜❦ür③✉♥❣ ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣
❋❆▲ ❋✐♥❛❧ ❆ss❡♠❜❧② ▲✐♥❡
❋❆P ❋❧✐❣❤t ❆tt❡♥❞❛♥t P❛♥❡❧
■❋❊ ■♥✲✢✐❣❤t ❊♥t❡rt❛✐♥♠❡♥t
■▲❚ ■♥st✐t✉t ❢ür ▲✉❢ttr❛♥s♣♦rts②st❡♠❡
■◆❈❖❙❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦✉♥❝✐❧ ♦❢ ❙②st❡♠s ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣
❑❇❊ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡✲❜❛s❡❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣
▲❊❉ ▲✐❣❤t✲❊♠✐tt✐♥❣ ❉✐♦❞❡
▼❇❙❊ ▼♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❙②st❡♠s ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣
▼❉❖ ▼✉❧t✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ❉❡s✐❣♥ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
▼❚❖❲ ▼❛①✐♠✉♠ ❚❛❦❡ ❖✛ ❲❡✐❣❤t
◆❱❆ ◆♦♥✲❱❛❧✉❡ ❆❞❞✐♥❣
❖❊▼ ❖r✐❣✐♥❛❧ ❊q✉✐♣♠❡♥t ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡r
❖❍❙❈ ❖✈❡r❤❡❛❞ ❙t♦✇❛❣❡ ❈♦♠♣❛rt♠❡♥t
P❛❞▲❛❜ Pr❡❧✐♠✐♥❛r② ❆✐r❝r❛❢t ❉❡s✐❣♥ ▲❛❜♦r❛t♦r②
P❊❉ P♦rt❛❜❧❡ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❉❡✈✐❝❡
P❊P❉❈ Pr✐♠❛r② ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ P♦✇❡r ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❈❡♥t❡r
P❙❈ P❛ss❡♥❣❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❈❤❛♥♥❡❧
P❙❯ P❛ss❡♥❣❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❯♥✐t
P❚P Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❛♥❞ ❚❡st P❛♥❡❧
❘❚❈❆ ❘❛❞✐♦ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ❢♦r ❆❡r♦♥❛✉t✐❝s
❙❊ ❙②st❡♠s ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣
❙❘P ❙❡❛t ❘❡❢❡r❡♥❝❡ P♦✐♥t
❙❚▲ ❙t❛♥❞❛r❞ ❚r✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡
❚❯❍❍ ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐tät ❍❛♠❜✉r❣
❯▼▲ ❯♥✐✜❡❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡
❱❘ ❱✐rt✉❛❧ ❘❡❛❧✐t②
❲▲❆◆ ❲✐r❡❧❡ss ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦
❩❆▲ ❩❡♥tr✉♠ ❢ür ❆♥❣❡✇❛♥❞t❡ ▲✉❢t❢❛❤rt❢♦rs❝❤✉♥❣ ●♠❜❍



✶✳ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣
❋❧✉❣③❡✉❣❤❡rst❡❧❧❡r st❡❤❡♥ ✈♦r ❞❡r ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣ ❡✐♥❡r ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ❙②st❡♠❦♦♠✲
♣❧❡①✐tät ✐❤r❡r Pr♦❞✉❦t❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❊✐♥s❛t③❡s ♥❡✉❡r ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❩✐❡❧❡
❞❡r ❆❈❆❘❊ ❛♥ ❡✐♥❡♥ ❡✣③✐❡♥t❡r❡♥ ✉♥❞ ♥❛❝❤❤❛❧t✐❣❡r❡♥ ❋❧✉❣✈❡r❦❡❤r ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥ ❬✶❪✳
❉❛❞✉r❝❤ ✐st ❡✐♥ ❩✉s❛♠♠❡♥✇✐r❦❡♥ ✈✐❡❧❡r ❙♣❡③✐❛❧✐st❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❋❛❝❤❞✐s③✐♣❧✐♥❡♥
❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✳ ❍✐❡r❜❡✐ ❦ö♥♥❡♥ ♥❡✉❡ Pr♦❞✉❦t❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥✱ ✇✐❡ ❞❛s ▼♦❞❡❧✲
❜❛s❡❞ ❙②st❡♠s ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❜❡✐ ❞❡r ❞✐s③✐♣❧✐♥ü❜❡r❣r❡✐❢❡♥❞❡♥ ❙②st❡♠❛✉s❧❡❣✉♥❣ ✉♥✲
t❡rstüt③❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✇✐ss❡♥s❜❛s✐❡rt❡r ▼❡t❤♦❞❡♥ ✉♥❞ ▼♦❞❡❧❧❡✱ ❦ö♥♥❡♥
❦♦♠♣❧❡①❡ ❙②st❡♠❡ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❱❡r♥❡t③✉♥❣ ✉♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r ❡✐♥❢❛❝❤❡r ✈❡rst❛♥❞❡♥ ✇❡r✲
❞❡♥✳
❉❛s ■♥st✐t✉t ❢ür ▲✉❢ttr❛♥s♣♦rts②st❡♠❡ ❞❡r ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❯♥✐✈❡rs✐tät ❍❛♠❜✉r❣ ❢♦rs❝❤t
③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❉❡✉ts❝❤❡♥ ❩❡♥tr✉♠ ❢ür ▲✉❢t✲ ✉♥❞ ❘❛✉♠❢❛❤rt ❛♥ ♥❡✉❡♥ ✉♥❞
✐♥♥♦✈❛t✐✈❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ ❣❛♥③❤❡✐t❧✐❝❤❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡ ✐♠ ❱♦r❡♥t✇✉r❢✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶ ③❡✐❣t ❡✐♥❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙❝❤r✐tt❡ ✐♠ ❋❧✉❣③❡✉❣✈♦r❡♥t✇✉r❢✳
❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ③✉❡rst ❞✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❛s ③✉ ❡♥t✇❡r❢❡♥❞❡ ❋❧✉❣③❡✉❣✱ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❞✐❡
❘❡✐❝❤✇❡✐t❡ ♦❞❡r ◆✉t③❧❛st✱ ❢❡st❣❡❧❡❣t✳ ❆✉❢❜❛✉❡♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ♥ä❝❤st❡♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✿ ❙②st❡♠❡ ✉♥❞ ❆❜❣r❡♥③✉♥❣ ✐♠ ❋❧✉❣③❡✉❣✈♦r❡♥t✇✉r❢ ♥❛❝❤ ❬✷❪
✷ ✶✳ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣
❙❝❤r✐tt❡♥ ❞✐❡ ❦♦♥③❡♣t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❉❡s✐❣♥s ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙②st❡♠❡ ❞❡s ❋❧✉❣③❡✉❣s ❡♥t✲
✇✐❝❦❡❧t ✉♥❞ ❛✉s❣❡❧❡❣t✳ ❉❛③✉ ❣❡❤ör❡♥ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❞✐❡ ❆✉s❧❡❣✉♥❣ ❞❡s ❆♥tr✐❡❜ss②✲
st❡♠s✱ ❞❡s ❘✉♠♣❢❡s ✉♥❞ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡ s♦✇✐❡ ❞❡r ❋❧ü❣❡❧✱ ❞❡s ❍❡❝❦s✱ ❞❡r ❍ö❤❡♥✲ ✉♥❞
❙❡✐t❡♥r✉❞❡r✳ ❉❛❜❡✐ ❦♦♠♠t ❡s ③✉ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❙②st❡♠❡♥✱ s♦❞❛ss
❞✐❡s❡ s✐❝❤ ❣❡❣❡♥s❡✐t✐❣ ❜❡✐ ❞❡r ❆✉s❧❡❣✉♥❣ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥ ✉♥❞ ❛❜❤ä♥❣✐❣❡ P❛r❛♠❡t❡r ❛✉❢✲
✇❡✐s❡♥✳
■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✐r❞ ❞❡r ♠♦❞❡❧❧❜❛s✐❡rt❡ ❆♥s❛t③ ❢ür ❞✐❡ ❋❧✉❣③❡✉❣❦❛❜✐♥❡ ♥ä❤❡r ❜❡✲
tr❛❝❤t❡t ✉♥❞ ❞✐❡ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❢ür ❞❡ss❡♥ ❆✉s❧❡❣✉♥❣ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt✳ ❆❜❜✐❧✲
❞✉♥❣ ✶✳✷ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ③✉ ❞❡♥ ❚❡✐❧❜❡r❡✐❝❤❡♥ ❞❡r
❑❛❜✐♥❡✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❆✉sst❛tt✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡♥ ❙②st❡♠❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥✳
◆❡❜❡♥ ❞❡r ❇❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ❙✐t③♣❧❛t③❡s ✉♥❞ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡r ❙❡r✈✐❝❡✲❊✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥
✭❚♦✐❧❡tt❡♥✮✱ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❑❛❜✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❙❡r✈✐❝❡✲❊❧❡♠❡♥t❡ ❞❡♠ P❛ss❛❣✐❡r ❛♥❣❡✲
❜♦t❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❊✐♥❤❡✐t ✭❡♥❣❧✳✿ P❛ss❡♥❣❡r ❙❡r✈✐❝❡
❯♥✐t✱ P❙❯✮✳ ❉❛③✉ ❣❡❤ör❡♥ ❞✐❡ ③✉♠ ❚❡✐❧ ❣❡s❡t③❧✐❝❤ ✈♦r❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥
✭③✳❇✳ ❙❛✉❡rst♦✛♠❛s❦❡♥✮✱ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ③✉♠ ❡r❤❡❜❧✐❝❤❡♥ ❚❡✐❧ ❢r❡✐❡ ❆♥❣❡❜♦t❡ ✭③✳❇✳ ▲❡s❡✲
❧✐❝❤t❡r✮✳ ❍✐❡r ❜✐❡t❡t ❞✐❡ P❙❯ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❢ür ❞❡♥ ❋❧✉❣③❡✉❣❜❡tr❡✐❜❡r s♣❡③✐✜s❝❤❡
▼♦❞✐✜❦❛t✐♦♥❡♥ ❡✐♥③✉❜❛✉❡♥ ✉♥❞ ❞❛❞✉r❝❤ ♥❡✉❡ ❊✐♥♥❛❤♠❡q✉❡❧❧❡♥ ③✉ s❝❤❛✛❡♥✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷✿ ❊✐♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❊✐♥❤❡✐t ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❋❧✉❣③❡✉❣❦❛✲
❜✐♥❡ ♥❛❝❤ ❬✸❪
▼✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s ▼❇❙❊✲❆♥s❛t③❡s ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ▼❡t❤♦❞✐❦ ③✉r str✉❦t✉r✐❡rt❡♥ ✉♥❞ ♠♦❞✉❧❛r❡♥
❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r P❙❯ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ③✉ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥ ❇❛✉t❡✐❧✴❇❛✉✲
❣r✉♣♣❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡✱ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ✉♥❞ ❞r❛❤t❧♦s❡ ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡♥ s♦✇♦❤❧ ❛❧s ❇❡♥✉t③❡r✲
❋r♦♥t❡♥❞ ❛❧s ❛✉❝❤ ③✉r ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❛✉❢✇❡✐st✳ ❉✐❡s❡ ✈✐❡❧❢ä❧t✐❣❡♥ ❢✉♥❦t✐♦♥❛❧❡♥ ❊✐❣❡♥✲
s❝❤❛❢t❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞✉r❝❤ ▼♦❞❡❧❧❡ ♠✐t s♣❡③✐✜③✐❡rt❡♥ ❊✐♥✲ ✉♥❞ ❆✉s❣ä♥❣❡♥ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t
✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✱ ❞✐❡ P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ P❧❛t✲
③✐❡r✉♥❣s❦♦♥③❡♣t❡♥ ③✉ s✐♠✉❧✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ß❡♥❞ ③✉ ❜❡✇❡rt❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❆♥❢♦r❞❡✲
r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❡♥ P❛ss❛❣✐❡r❦♦♠❢♦rt ✉♥❞ ❡✐♥❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❱♦r♠♦♥t❛❣❡ ✐♠ ❱♦r❞❡r❣r✉♥❞
st❡❤❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥ ❑❛❜✐♥❡♥❦♦♥③❡♣t❡♥ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❞❡r ❊♥t✲
✇✐❝❦❧✉♥❣s♣❤❛s❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✉♥❞ ❞❡r ❋❛❦t♦r ▼❡♥s❝❤ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s
✸●❡s❛♠ts②st❡♠ ❞❡r P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❊✐♥❤❡✐t ❦❛♥♥ ❞❛❤❡r ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❱❡r♥❡t③✉♥❣ ✈❡r✲
s❝❤✐❡❞❡♥❡r ▼♦❞❡❧❧❡ ❡r❢❛sst ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❞❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❞✐❡ ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡♥ s♦✇✐❡ ❲❡❝❤✲
s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❋❧✉❣③❡✉❣❦❛❜✐♥❡ ❛✉❢③❡✐❣❡♥✳
❆✉❢❜❛✉ ✉♥❞ ❩✐❡❧ ❞❡r ❆r❜❡✐t
❩✐❡❧s❡t③✉♥❣ ❞❡r ❆r❜❡✐t ✐st ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❡✐♥❡r ▼❡t❤♦❞✐❦ ❢ür ❞✐❡ ❆✉s❧❡❣✉♥❣ ❞❡r
P❙❈✲❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r P❛ss❛❣✐❡r❦❛❜✐♥❡♥❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❉❛❢ür ✇❡r❞❡♥
③✉❡rst ❞✐❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❞❡r P❙❯ ③✇✐s❝❤❡♥ ❘✉♠♣❢ ❜③✇✳ ❑❛❜✐♥❡ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡♥
❑❛❜✐♥❡♥s②st❡♠❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t✳ ❉✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ♦❜❥❡❦t♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ❆♥s❛t③❡s ③✉r
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ❋❧✉❣③❡✉❣❦❛❜✐♥❡ ♠✐t ❞❡r ❋♦❦✉ss✐❡r✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❇❛✉❣r✉♣♣❡ ❞❡r P❙❯
❞✐❡♥t ③✉r ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❑♦♥③❡♣t❡✳ ❉❛r❛✉s ✇❡r❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▼♦❞❡❧❧❡
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■♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✸ ✇✐r❞ ❞❡r ❆✉❢❜❛✉ ✉♥❞ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❆♥❢♦r✲
❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ❆✉s❧❡❣✉♥❣ ❡✐♥❡s P❛ss❡♥❣❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❈❤❛♥♥❡❧s ✭P❙❈✮ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳
❩✉❞❡♠ ✇❡r❞❡♥ ❞❡r❡♥ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ♠✐t ✇❡✐t❡r❡♥ ❙②st❡♠❡♥ ✐♥ ❞❡r ❋❧✉❣③❡✉❣❦❛✲
❜✐♥❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♠ P❛ss❛❣✐❡r ✐♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢ä❧❧❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
❉✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ▼❡t❤♦❞✐❦ ③✉r ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r P❙❈✲❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✐♥✲
♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡ ✇✐r❞ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❡rst❡❧❧t✳ ❉✐❡s ❡r❢♦❧❣t ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ♦❜❥❡❦t♦r✐✲
❡♥t✐❡rt❡♥ Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✉♥❣✳ ❉❛r❛✉s ❧❡✐t❡♥ s✐❝❤ ❡✐♥✐❣❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ❛❜✱ ❞✐❡ ③✉s❛♠♠❡♥ ❞❛s
❙②st❡♠ ❞❡r P❙❯ ✉♥❞ ❞✐❡ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡ ❞❛rst❡❧❧❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤
✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ❢ür ❞❛s ▼♦♥t❛❣❡❦♦st❡♥♠♦❞❡❧❧ ✉♥❞ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ❞❡s ▼❡♥s❝❤❡♥
✈♦r❣❡st❡❧❧t✱ ❛✉❢ ❞❡♥❡♥ ❛✉❢❜❛✉❡♥❞ ❞✐❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ♥❡✉❡r ❑❛❜✐♥❡♥s③❡♥❛r✐❡♥ st❛tt✜♥❞❡t✳
❉✐❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ♥❡✉❡r ❙③❡♥❛r✐❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✺ ✈♦r③✉✜♥❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐
❣❡❜❡♥ ❞✐❡ ❡rst❡❧❧t❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡ ❡✐♥❡ ❤✐♥r❡✐❝❤❡♥❞ ❣❡♥❛✉❡ ❆✉ss❛❣❡ ü❜❡r ❞✐❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣
❞❡s P❛ss❛❣✐❡r❦♦♠❢♦rts ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑♦♥③❡♣t❡ ✇✐❡❞❡r ✉♥❞ st❡❧❧t ❞✐❡s❡ ❣r❛✜s❝❤ ❞❛r✳
❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s ❑♦st❡♥♠♦❞❡❧❧s ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳
❑❛♣✐t❡❧ ✻ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❉✐s❦✉ss✐♦♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡s ♠❡t❤♦❞✐s❝❤❡♥ ❊♥t✇✉r❢s✲
❛♥s❛t③❡s ✉♥❞ ❞❡s ♦❜❥❡❦t♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ▲ös✉♥❣s❛♥s❛t③❡s ❢ür ❞✐❡ ❑❛❜✐♥❡♥❣❡st❛❧t✉♥❣✳ ❩✉✲
sät③❧✐❝❤ ✇❡r❞❡♥ ❜❡s♦♥❞❡r❡ ▼❡r❦♠❛❧❡ ✉♥❞ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❞❡r Pr♦❣r❛♠✲
♠✐❡r✉♥❣ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳
✹ ✶✳ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣
❊✐♥❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ❆r❜❡✐t ✐st ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✼ ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ❩✉❞❡♠ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❆✉s✲
❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ③✉❦ü♥❢t✐❣❡ ✇❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞❡ ❆r❜❡✐t❡♥ ✐♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ♦❜❥❡❦✲
t♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ Pr♦❣r❛♠♠✐❡r❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❆✉s❧❡❣✉♥❣ ❞❡r ❙②st❡♠❡ ❡✐♥❡r ❋❧✉❣③❡✉❣❦❛❜✐♥❡
❣❡❣❡❜❡♥✳
✷✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥
■♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✇✐r❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ❋❧✉❣③❡✉❣❦❛❜✐♥❡✱ ❞❡r❡♥ ❆✉❢❣❛❜❡ ✉♥❞
❙②st❡♠❡ ❣❡♥❛✉❡r ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ❋ür ❡✐♥❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ♥❡✉❡r ❑♦♥③❡♣t❡ ✐♥ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡
✉♥❞ ❞✐❡ ❍❡r❛♥❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ❡✐♥❡s ♠♦❞❡❧❧❜❛s✐❡rt❡♥ ❆♥s❛t③❡s✱ ♠üss❡♥ ③✉❡rst ❞✐❡ ❣❡❣❡✲
❜❡♥❡♥ ❙②st❡♠❡ ❛♥❛❧②s✐❡rt ✉♥❞ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉❞❡♠ ✇✐r❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥
❞❡s ▼♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❙②st❡♠s ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳
✷✳✶ ❉✐❡ ❋❧✉❣③❡✉❣❦❛❜✐♥❡
❙❡✐t ❇❡❣✐♥♥ ❞❡r ▲✉❢t❢❛❤rt ❤❛t s✐❝❤ ❞✐❡ ❋❧✉❣③❡✉❣❦❛❜✐♥❡ st❛r❦ ❣❡✇❛♥❞❡❧t✳ ❱♦♠ ❡✐♥❢❛✲
❝❤❡♥ ❚r❛♥s♣♦rt♠✐tt❡❧ ❤✐♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❦♦♠❢♦rt❛❜❧❡♥ ❘❡✐s❡♠✐tt❡❧✱ ❞❛s ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r
❤❡✉t✐❣❡♥ ❩❡✐t ♠♦❞❡r♥❡r ✉♥❞ ❜❡q✉❡♠❡r ❣❡✇♦r❞❡♥ ✐st✳ ❉✐❡ ❚❡♥❞❡♥③ ❣❡❤t ✐♥ ❞✐❡ ❘✐❝❤✲
t✉♥❣ ❡✐♥❡r ✈♦❧❧❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡♥ ❑❛❜✐♥❡ ♠✐t ✈✐❡❧❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❢ür ❞❡♥
P❛ss❛❣✐❡r ✉♥❞ ✉♠❢❛♥❣r❡✐❝❤❡r❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ③✉♠ ❋❧✉❣❜❡tr✐❡❜ ❬✹❪✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❦ö♥♥❡♥
③✉sät③❧✐❝❤❡ ❊✐♥♥❛❤♠❡q✉❡❧❧❡♥ ✐♠ ❙❡r✈✐❝❡ ❢ür ❞✐❡ ❋❧✉❣❣❡s❡❧❧s❝❤❛❢t ❣❡s❝❤❛✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❯♠ ❛✉❝❤ ③✉❦ü♥❢t✐❣ ♥❡✉❡ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ■❞❡❡♥ ✐♥ ❞❡r ❋❧✉❣③❡✉❣❦❛❜✐♥❡ ✉♠s❡t③❡♥ ③✉ ❦ö♥✲
♥❡♥✱ ♠üss❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❑♦♥③❡♣t❡ ❛♥ ö❦♦♥♦♠✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ö❦♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥
s♦✇✐❡ ❞❡r t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❘❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡ ♦r✐❡♥t✐❡r❡♥✳
▼♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❙②st❡♠s ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❜✐❡t❡t ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥✱ ❦♦♠♣❧❡①❡ ❙②st❡♠❡ ③✉ ❡♥t✲
✇✐❝❦❡❧♥ ✉♥❞ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡ ❞❛r✲
③✉st❡❧❧❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✐r❞ ❞❡r ♠♦❞❡❧❧❜❛s✐❡rt❡ ▲ös✉♥❣s❛♥s❛t③ ❞❛❤❡r ❛❧s ✉♥t❡r✲
stüt③❡♥❞❡ ▼❡t❤♦❞✐❦ ❢ür ❞✐❡ ❆✉s❧❡❣✉♥❣ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡ ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡r P❙❯ ❛♥❣❡✇❛♥❞t
✉♥❞ trä❣t ♠✐tt❡❧s ▼♦❞❡❧❧❡♥ ③✉♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ❜❡✐✳
❉❛❢ür ✇❡r❞❡♥ ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❡✐♥❡r ❋❧✉❣③❡✉❣❦❛❜✐♥❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t✱ ❞✐❡ ❙②st❡♠✲
❣r❡♥③❡♥ ❞❡✜♥✐❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡♥ ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❆✉s❧❡❣✉♥❣ ❞❡r P❛ss❛❣✐❡r
❙❡r✈✐❝❡ ❊✐♥❤❡✐t ❡r♠✐tt❡❧t✳
■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✐r❞ ❞❡r ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡r ❆✐r❜✉s ❆✸✷✵ ❛❧s ❋❧✉❣③❡✉❣♠✉st❡r
✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡s❡ ❙✐♥❣❧❡✲❆✐s❧❡ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭③❡♥tr❛❧❡r ●❛♥❣✮ ❣❡❤ört ③✉ ❞❡♥ ♠❡✐st
✈❡r❦❛✉❢t❡♥ ❋❧✉❣③❡✉❣❡♥t②♣❡♥ ✇❡❧t✇❡✐t ❬✹✱ ✺❪✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❡✐❣♥❡t s✐❝❤ ❞✐❡s❡r ❋❧✉❣③❡✉❣t②♣
✻ ✷✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥
❛❧s ❇❛s✐s♠♦❞❡❧❧ ❢ür ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡s ♠♦❞❡❧❧❜❛s✐❡rt❡♥ ❆♥s❛t③❡s✳ ❉✐❡ ❢♦❧❣❡♥✲
❞❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❜③❣❧✳ ❞❡s ❆✉❢❜❛✉s ❡✐♥❡r ❑❛❜✐♥❡✱ ❞❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❱❡rs♦r❣✉♥❣ ✉♥❞
❞❡r ❞✐❣✐t❛❧❡♥ ❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥ ❜❡③✐❡❤❡♥ s✐❝❤ ❞❛❤❡r ❞✐r❡❦t ❛✉❢ ❞✐❡ ❆✸✷✵✳
✷✳✶✳✶ ❙②st❡♠❣r❡♥③❡♥
❉✐❡ ❑❛❜✐♥❡ ✉♥❞ ❞❡r ❋❧✉❣③❡✉❣r✉♠♣❢ s✐♥❞ ❍❛✉♣t❜❛✉❣r✉♣♣❡♥ ❡✐♥❡s ❋❧✉❣③❡✉❣s✳ ❉❡r❡♥
❆✉❢❣❛❜❡ ❡s ✐st✱ P❡rs♦♥❡♥ ✉♥❞ ●üt❡r ③✉ ❜❡❢ör❞❡r♥✳ ❯♠ ❡✐♥❡ ❆❜❣r❡♥③✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥
❜❡✐❞❡♥ ❇❡❣r✐✛❡♥ ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥✱ ♠üss❡♥ ❞✐❡ ❙②st❡♠❣r❡♥③❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ✐♥
❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ❞❡✜♥✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❋❧✉❣③❡✉❣r✉♠♣❢ ✉♠❢❛sst ❛❧❧❡ Pr✐♠är✲
str✉❦t✉r❡♥ ✉♥❞ ❙②st❡♠❡✱ ❞✐❡ ❞❡♥ ❘✉♠♣❢ ❛✉❢❜❛✉❡♥ ✉♥❞ tr❛❣❡♥✱ s♦✇✐❡ ❢ür ❞❛s s✐❝❤❡r❡
❋❧✐❡❣❡♥ ♥♦t✇❡♥❞✐❣ s✐♥❞✳ ❉✐❡ ❑❛❜✐♥❡ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ✉♠❢❛sst ❛❧❧❡ ❇❛✉❣r✉♣♣❡♥✱ ❞✐❡ ♠✐t ❞❡r
■♥♥❡♥✈❡r❦❧❡✐❞✉♥❣ ✭❙❡❦✉♥❞ärstr✉❦t✉r✮ ❜❡❣✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❡rstr❡❝❦t s✐❝❤ ❜✐s ❤✐♥ ③✉ ❛❧❧❡♥
❙②st❡♠❡♥✱ ❞✐❡ ❢ür ❞❡♥ ❇❡tr✐❡❜ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣ s✐♥❞✳ ❬✻❪
✭❛✮ ❇❛✉❣r✉♣♣❡♥ ❞❡s ❋❧✉❣③❡✉❣r✉♠♣❢s ✭❜✮ ■♥♥❡♥✈❡r❦❧❡✐❞✉♥❣ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡ ✭▲✐♥✐♥❣✮
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✿ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡s ❋❧✉❣③❡✉❣r✉♠♣❢s ✉♥❞ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡ ❬✼❪
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶❛ ③❡✐❣t ❞❡♥ s❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡s ❋❧✉❣③❡✉❣r✉♠♣❢s✳ ❉✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡
❞❡s ❘✉♠♣❢❡s ✐st ❡s✱ ❱♦❧✉♠❡♥ ❢ür P❛ss❛❣✐❡r❡ ✉♥❞ ❋r❛❝❤t ❜❡r❡✐t③✉st❡❧❧❡♥✱ ❡✐♥❡♥ ❙❝❤✉t③
✈♦r ❦❧✐♠❛t✐s❝❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ③✉ s❝❤❛✛❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ●r♦ßt❡✐❧ ❞❡r ❋❧✉❣③❡✉❣s②st❡♠❡
❛✉❢③✉♥❡❤♠❡♥✳ ❉❡r ❘✉♠♣❢ ❢✉♥❣✐❡rt ❞❛❤❡r ❛❧s ❇✐♥❞❡❣❧✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❛❧❧❡♥ ❇❛✉❣r✉♣♣❡♥
❞❡s ❋❧✉❣③❡✉❣s✱ s♦❞❛ss ❤♦❤❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ❙t❡✐✜❣❦❡✐t ✉♥❞ ❋❡st✐❣❦❡✐t ❣❡st❡❧❧t
✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❘✉♠♣❢❛✉❢❜❛✉ ❜❡st❡❤t ❞❛❤❡r ❛✉s ♠❡❤r❡r❡♥ ❙♣❛♥t❡♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ❑♦♠♣❡♥✲
s❛t✐♦♥ ❞❡r ◗✉❡r❦rä❢t❡ ✈♦r♥❡❤♠❡♥✱ s♦✇✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❋♦r♠❤❛❧t✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡✉❧✲❙t❛❜✐❧✐tät ③✉✲
stä♥❞✐❣ s✐♥❞✳ ❩✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❙♣❛♥t❡♥ s♦r❣❡♥ ❙tr✐♥❣❡r ❢ür ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❇❡✉❧✲❙t❛❜✐❧✐tät
✉♥❞ ❧❡✐t❡♥ ❞✐❡ ▲ä♥❣s❦rä❢t❡ ✐♥ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r ❞❡s ❘✉♠♣❢❡s✳ ❉✐❡ ❘✉♠♣❢❤❛✉t ♥✐♠♠t
❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ◗✉❡r❦rä❢t❡✱ ❉rü❝❦❡✱ ❇✐❡❣❡✲ ✉♥❞ ❚♦rs✐♦♥s♠♦♠❡♥t❡ ❛✉❢✳
▼❡❤r❡r❡ ◗✉❡r❜❛❧❦❡♥ ❞✐❡♥❡♥ ❛❧s ❙t❛❜✐❧✐s❛t♦r❡♥ ✉♥❞ tr❛❣❡♥ ❞✐❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡ ◆✉t③❧❛st
✷✳✶✳ ❉✐❡ ❋❧✉❣③❡✉❣❦❛❜✐♥❡ ✼
❞❡s ❍❛✉♣t✲ ✉♥❞ ❯♥t❡r❞❡❝❦s✳ ❆✉❢ ✐❤♥❡♥ ✇✐r❞ ❞❡r ❋✉ß❜♦❞❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❙✐t③s❝❤✐❡♥❡♥ ❢ür
❞✐❡ P❧❛t③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❙✐t③❡ ✉♥❞ ❞❡r ❙❡r✈✐❝❡❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡ ❛♥❣❡❜r❛❝❤t✳
❲❡✐t❡r❡ ❇❛✉❣r✉♣♣❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❚ür✲ ✉♥❞ ❋❡♥st❡rstr✉❦t✉r❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❙❡✐t❡♥✇ä♥❞❡✳ ❬✻❪
❉✐❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ❆r❜❡✐ts❛✉❢❣❛❜❡ ❞❡s ❙②st❡♠s ❋❧✉❣③❡✉❣❦❛❜✐♥❡ ✐st ❞✐❡ ❯♥t❡r❜r✐♥❣✉♥❣
✈♦♥ P❛ss❛❣✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ❑❛❜✐♥❡ ❞✐❡♥t ❞❛③✉✱ ❞❡♠▼❡♥s❝❤❡♥ ❡✐♥❡ ❛♥❣❡♥❡❤♠❡ ✉♥❞ ③✉❣❧❡✐❝❤
s✐❝❤❡r❡ ❯♠❣❡❜✉♥❣ ❛✉❢ ❘❡✐s❡✢✉❣❤ö❤❡ ③✉ ❜✐❡t❡♥✳ ❉✐❡ ♠❡✐st❡♥ P❛ss❛❣✐❡r❡ ❡r✇❛rt❡♥ ③✉✲
❞❡♠ ❑♦♠❢♦rt✱ ❯♥t❡r❤❛❧t✉♥❣✱ ❙t❛✉r❛✉♠ ✉♥❞ ❱❡r♣✢❡❣✉♥❣✳ ■♥ ◆♦ts✐t✉❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❜❡✐
❯♥❢ä❧❧❡♥ ♠✉ss ③✉❞❡♠ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t s❡✐♥✱ ❞❛ss ▼❡♥s❝❤❡♥❧❡❜❡♥ ❣❡s❝❤üt③t ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉
❞❡r ❑❛❜✐♥❡ ❣❡❤ör❡♥ ❞✐❡ ❇❛✉❣r✉♣♣❡♥ ❞❡r ❙✐t③❡✱ ❙❡r✈✐❝❡❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥✱ ❑❛❜✐♥❡♥s②st❡✲
♠❡✱ ●❡♣ä❝❦❛❜❧❛❣❡♥ ✭❡♥❣❧✳✿ ❖✈❡r❤❡❛❞ ❙t♦✇❛❣❡ ❈♦♠♣❛rt♠❡♥t✱ ❖❍❙❈✮ ✉♥❞ ❞❡r ❱❡r✲
❦❧❡✐❞✉♥❣✳ ❉✐❡ ❙❡r✈✐❝❡❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✉♥t❡rt❡✐❧❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❞✐❡ ❑ü❝❤❡♥✱ ❚♦✐❧❡tt❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡
P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❊✐♥❤❡✐t❡♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶❜ ③❡✐❣t ❡✐♥❡♥ ❆✉ss❝❤♥✐tt ❡✐♥❡r ❋❧✉❣③❡✉❣✲
❦❛❜✐♥❡ ♠✐t ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡♥ ❞❡r ■♥♥❡♥✈❡r❦❧❡✐❞✉♥❣ ✭❡♥❣❧✳✿ ▲✐♥✐♥❣✮✳ ❩✉
❞✐❡s❡♥ ❣❡❤ör❡♥ ❞❛s ❉❛❞♦✲P❛♥❡❧✱ ❞✐❡ ❙❡✐t❡♥♣❛♥❡❧s s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❉❡❝❦❡♥♣❧❛tt❡♥✳ ❉✐❡s❡ ✈❡r✲
❞❡❝❦❡♥ ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ❙tr✉❦t✉r ❞❡s ❘✉♠♣❢❡s s♦✇✐❡ ❞✐❡ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❑❛❜❡❧♥ ✉♥❞
❆♥s❝❤❧üss❡♥✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡r ❆✉❢❣❛❜❡ ❛❧s ❱❡r❦❧❡✐❞✉♥❣ ♦❞❡r ❉❡❦♦r ❞❡r ❘✉♠♣❢✇ä♥❞❡ ❞✐❡♥t
❞❛s ▲✐♥✐♥❣ ❛❧s ❉ä♠♠✉♥❣✳ ❊s ❞ä♠♣❢t ❞✐❡ ❆✉ß❡♥❣❡rä✉s❝❤❡✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❚r✐❡❜✇❡r❦❡
❞❡s ❋❧✉❣③❡✉❣❡s ❡♥tst❡❤❡♥✱ ✉♥❞ ❞ä♠♠t ❞❡♥ ■♥♥❡♥r❛✉♠ ✈♦r ❞❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✐♥✢üs✲
s❡♥ ❞❡r ❯♠❣❡❜✉♥❣✳ ❩✉❞❡♠ ❡r③❡✉❣t ❞❛s ▲✐♥✐♥❣ ❡✐♥❡ ❛ttr❛❦t✐✈❡ ❑❛❜✐♥❡♥✉♠❣❡❜✉♥❣
✉♥❞ ♠✉ss ❞❛❜❡✐ ❦❡✐♥❡ ✇✐❝❤t✐❣❡♥ ❡①t❡r♥❡♥ ▲❛st❡♥ tr❛❣❡♥✳ ❬✼❪
✷✳✶✳✷ ❊❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❙②st❡♠❛r❝❤✐t❡❦t✉r
❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ③✉ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥❞❡r ❆s♣❡❦t ❜❡✐ ❞❡r ❆✉s❧❡❣✉♥❣ ❞❡r ❋❧✉❣③❡✉❣❦❛❜✐♥❡
st❡❧❧t ❞✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡♥s②st❡♠❡ ❞❛r✳ ❉❛③✉ ❣❡❤ört ❞✐❡ ❙tr♦♠✲
✈❡rs♦r❣✉♥❣ ❞❡r P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❊✐♥❤❡✐t✳ ■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇✐r❞ ❞❛❤❡r ❞✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡
❙②st❡♠❛r❝❤✐t❡❦t✉r ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❆✸✷✵ ❋❛♠✐❧✐❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❆✉s ❞✐❡s❡r ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❆♥❢♦r✲
❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ❆✉s❧❡❣✉♥❣ ❡✐♥③❡❧♥❡r ❇❛✉t❡✐❧❡ s♦✇✐❡ ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡♥ ③✉r P❙❯ ❛❜❧❡✐t❡♥✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷ ③❡✐❣t ❞❡♥ s❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ③❡♥tr❛❧✐s✐❡rt❡♥ ▲❡✐st✉♥❣s✈❡rt❡✐✲
❧✉♥❣ ❡✐♥❡r ❆✸✷✵✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ③✇❡✐st✉✜❣❡ ▲❡✐st✉♥❣ss❝❤❛❧t❡r♣❛♥❡❧str✉❦t✉r ✈❡r✇❡♥✲
❞❡t✱ ❡✐♥❡ ✐♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ✐♠ ❤✐♥t❡r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❋❧✉❣③❡✉❣s✳ ❆❧s ❍❛✉♣t✈❡rs♦r✲
❣✉♥❣sq✉❡❧❧❡ ✐♠ ◆♦r♠❛❧❢❛❧❧ ❡r③❡✉❣❡♥ ③✇❡✐ ❲❡❝❤s❡❧str♦♠❣❡♥❡r❛t♦r❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❚r✐❡❜✇❡r✲
❦❡♥ ✭❣❡❧❜❡ ❑r❡✐s❡✮ ❞✐❡ ❜❡♥öt✐❣t❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▲❡✐st✉♥❣ ❬✽❪✳ ❉❡r ❙tr♦♠ ✇✐r❞ ✈♦♥ ❞✐❡s❡r
♦❞❡r ❞❡♠ ❍✐❧❢str✐❡❜✇❡r❦ ✭❡♥❣❧✳✿ ❆✉①✐❧✐❛r② P♦✇❡r ❯♥✐t✱ ❆P❯✮ ❜❡r❡✐t❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ü❜❡r
❑❛❜❡❧ ❛♥ ❞✐❡ ❩❡♥tr❛❧❡✐♥❤❡✐t ❞❡r ❍❛✉♣tstr♦♠✈❡rs♦r❣✉♥❣ ✭❡♥❣❧✳✿ ▼❛✐♥ P♦✇❡r ❇❛②✮
✐♥ ❞❡r ❋❧✉❣③❡✉❣♥❛s❡ ❣❡❧✐❡❢❡rt✳ ❉✐❡s❡r ❱❡rt❡✐❧✉♥❣s♣✉♥❦t ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❛❧s Pr✐♠❛r② ❊❧❡❝✲
tr✐❝❛❧ P♦✇❡r ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❈❡♥t❡r ✭P❊P❉❈✮ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✭❣rü♥❡ ❇♦①✮✳ ❱♦♥ ❞♦rt ✇✐r❞
❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣ ❛♥ ❛❧❧❡ ◆✉t③❡r ✐♠ ❑❛❜✐♥❡♥✲ ✉♥❞ ❈❛r❣♦❜❡r❡✐❝❤ ❜❡r❡✐t❣❡st❡❧❧t✳ ❩✉sät③✲
❧✐❝❤ s✐♥❞ ③✉♠ ❙❝❤✉t③ ❞❡r ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ ❙②st❡♠❡ ❣❡❣❡♥ Ü❜❡r❧❛st ❙❝❤✉t③s❝❤❛❧t❡r
✽ ✷✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥
✭❡♥❣❧✳✿ ❈✐r❝✉✐t ❇r❡❛❦❡r P❛♥❡❧✱ ❈❇P✮ ③✇✐s❝❤❡♥❣❡s❝❤❛❧t❡t ✭❣r❛✉❡ ❇♦①✮✳ ❇❡✐ ❞❡r ❆✸✷✵
✇✐r❞ ❢ür ❞❡♥ ❇❡tr✐❡❜ ❞❡r ❙②st❡♠❡ ❲❡❝❤s❡❧str♦♠ ❣❡♥❡r✐❡rt✳ ❊✐♥ ❚❡✐❧ ❞✐❡s❡r ▲❡✐st✉♥❣
✇✐r❞ ❞❛♥♥ ❢ür ❜❡st✐♠♠t❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ✐♥ ●❧❡✐❝❤str♦♠ ✉♠❣❡✇❛♥❞❡❧t✳ ❉✐❡ ❑❛❜✐♥❡♥✲
✉♥❞ ❋r❛❝❤t❧❛❞✉♥❣❡♥ ✐♥ ❤❡r❦ö♠♠❧✐❝❤❡♥ ❋❧✉❣③❡✉❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❣❡r✐♥❣❡♥
❙②st❡♠❣❡✇✐❝❤ts ✉♥❞ ❞❡r ❤♦❤❡♥ ❇❡❧❛st❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❑❛❜❡❧q✉❡rs❝❤♥✐tt❡ ♠✐t ✶✶✺ ❱❆❈
♠✐t ❦♦♥st❛♥t❡r ❋r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ ✹✵✵ ❍③ ✉♥❞ ✷✽ ❱❉❈ ✈❡rs♦r❣t✳ ❬✾✱ ✶✵❪
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✿ ❩❡♥tr❛❧✐s✐❡rt❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▲❡✐st✉♥❣s✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡r ❆✸✷✵ ♥❛❝❤ ❬✾❪
❊✐♥ ✇✐❝❤t✐❣❡r ❆✉s❧❡❣✉♥❣s❣❡s✐❝❤ts♣✉♥❦t ❢ür ❞❛s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡s②st❡♠ ✐st ❞✐❡ ❆♥✲
③❛❤❧ ❞❡r ❱❡r❜r❛✉❝❤❡r ✉♥❞ ❞✐❡ ❜❡♥öt✐❣t❡ ▲❡✐st✉♥❣ ③✉ ❞❡ss❡♥ ❇❡tr✐❡❜✳ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡s
❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ▲❛st♣r♦✜❧s ❡✐♥❡r ❆✸✷✵ ♥❛❝❤ ❬✾❪ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❡✐♥ ●r♦ßt❡✐❧ ❞❡r ❜❡♥öt✐❣t❡♥
▲❡✐st✉♥❣ ❢ür ❞❛s ❑❛❜✐♥❡♥❡q✉✐♣♠❡♥t ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✐r❞✳ ❇❡✐ ❘❡✐s❡✢✉❣❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❛♥
❡✐♥❡♠ ❦❛❧t❡♥ ❚❛❣ ❜❡trä❣t ❞✐❡ ❜❡♥öt✐❣t❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▲❡✐st✉♥❣ r✉♥❞ ✽✺ ❦❱❆✳ ❩✉ ❞❡♥
❍❛✉♣t✈❡r❜r❛✉❝❤❡r♥ ❣❡❤ört ❞❡r ❇❡tr✐❡❜ ❞❡r ❑ü❝❤❡♥ ✭❡♥❣❧✳✿ ●❛❧❧❡②s✮ ✉♥❞ ❞❡r ❚♦✐✲
❧❡tt❡♥✳ ❉❡r ❱❡r❜r❛✉❝❤ ❞❡r ▲❡s❡❧✐❝❤t❡r ✉♥❞ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡♥❜❡❧❡✉❝❤t✉♥❣ ♠❛❝❤❡♥ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤
✶✺ ❦❱❆ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ✺ ✪ ❞❡s ●❡s❛♠t✈❡r❜r❛✉❝❤s ❛✉s ❬✶✶✱ ✶✵❪✳ ❉❡r ❇❡tr✐❡❜ ❞❡r P❛ss❛❣✐❡r
❙❡r✈✐❝❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ♠❛❝❤t ❞❛❤❡r ♥✉r ❡✐♥❡♥ ❦❧❡✐♥❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡s ❜❡♥öt✐❣t❡♥ ▲❡✐st✉♥❣s❜❡✲
❞❛r❢s ✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡r ❋❧✉❣♠✐ss✐♦♥ ❛✉s✳
✷✳✶✳✸ ❙✐❣♥❛❧✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ✉♥❞ ❙t❡✉❡r✉♥❣ ❞❡r ❞✐❣✐t❛❧❡♥ ❙②st❡✲
♠❡
❆❧s ③❡♥tr❛❧❡✱ ❞✐❣✐t❛❧❡ ❙t❡✉❡r❡✐♥❤❡✐t ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❱❡r❦❡❤rs✢✉❣③❡✉❣❡♥ ✐st ❞❛s ❑❛❜✐♥❡♥♠❛✲
♥❛❣❡♠❡♥ts②st❡♠ ✭❡♥❣❧✳✿ ❈❛❜✐♥ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❙②st❡♠✱ ❈▼❙✮ ❡✐♥❣❡❜❛✉t ✉♥❞ st❡❧❧t ❡✐♥❡
✷✳✶✳ ❉✐❡ ❋❧✉❣③❡✉❣❦❛❜✐♥❡ ✾
✇❡✐t❡r❡ ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r P❙❯ ❞❛r✳ ❉✐❡s❡s st❡✉❡rt ❞✐❡ ❋✉♥❦✲
t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡ ✉♥❞ ③❡✐❣t P❛r❛♠❡t❡r ❢ür P❛ss❛❣✐❡r❡ ✉♥❞ ❇❡s❛t③✉♥❣ ❛♥✳ ❉❛③✉
❣❡❤ör❡♥ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❞✐❡ ❑❛❜✐♥❡♥❜❡❧❡✉❝❤t✉♥❣✱ ✲t❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❞✐✈❡rs❡ ❛♥❞❡r❡
❑❛❜✐♥❡♥❢✉♥❦t✐♦♥❡♥✱ ❞✐❡ t❡✐❧✇❡✐s❡ ✈♦♥ s✐❝❤❡r❤❡✐tsr❡❧❡✈❛♥t❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ s✐♥❞✳ ❇❡s♦♥✲
❞❡rs ❞✐❡ ❑❛❜✐♥❡♥❞✉r❝❤s❛❣❡♥✱ ◆♦ts✐❣♥❛❧❡ ✉♥❞ ❍✐♥✇❡✐s③❡✐❝❤❡♥ s✐♥❞ ✐♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢
❞❛s ❩✉s❛♠♠❡♥s♣✐❡❧ ♠✐t ❞❡r P❙❯ ③✉ ❜❡tr❛❝❤t❡♥✳
■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸ ✐st ❞❡r ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡s ❑❛❜✐♥❡♥♠❛♥❛❣❡♠❡♥ts②st❡♠s ✈♦♥❆✐r❜✉s ❞❛r✲
❣❡st❡❧❧t✱ ❛✉❝❤ ❈❛❜✐♥ ■♥t❡r❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❉❛t❛ ❙②st❡♠ ✭❈■❉❙✮ ❣❡♥❛♥♥t ✉♥❞ ✇✐r❞ ✐♠
✇❡✐t❡r❡♥ ❛❧s ◆❛♠❡♥s❜❡❣r✐✛ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉❛s ❙②st❡♠ t❡st❡t✱ ü❜❡r✇❛❝❤t ✉♥❞ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt
❞✐✈❡rs❡ ❑❛❜✐♥❡♥s②st❡♠❡✳ ❉❛s ❈■❉❙ ❜❡st❡❤t ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❩❡♥tr❛❧❝♦♠♣✉✲
t❡r ✭❉✐r❡❦t♦r✮✱ ❞❡ss❡♥ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❇♦❛r❞✱ ❡✐♥❡♠ ❉❛t❡♥♥❡t③✇❡r❦ ③✉r ❆✉❞✐♦ü❜❡rtr❛❣✉♥❣
✐♥ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ♦❞❡r ♠❡❤r❡r❡♥ ❋❧✉❣❜❡❣❧❡✐t❡r✲P❛♥❡❧❡♥ ✭❡♥❣❧✳✿ ❋❧✐❣❤t ❆tt❡♥✲
❞❛♥t P❛♥❡❧s✱ ❋❆P✮✳ ❉✐❡ ✈✐❡r ❑❡r♥❛✉❢❣❛❜❡♥ ❞❡s ❈■❉❙ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥✱
❆♥③❡✐❣❡✱ ❙t❡✉❡r✉♥❣ ✉♥❞ P❛r❛♠❡tr✐s✐❡r✉♥❣ ✉♥t❡rt❡✐❧❡♥✳ ❉✉r❝❤ ✢❡①✐❜❧❡ Pr♦❣r❛♠♠✐❡✲
r✉♥❣ ❦❛♥♥ ❞❛s ❑❛❜✐♥❡♥♠❛♥❛❣❡♠❡♥ts②st❡♠ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧ ❛♥ ❞✐❡ ❱♦r❣❛❜❡♥ ❞❡r ❋❧✉❣❣❡✲
s❡❧❧s❝❤❛❢t ❛♥❣❡♣❛sst ✇❡r❞❡♥✳ ❬✶✷❪
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✿ ❉❛s ❑❛❜✐♥❡♥♠❛♥❛❣❡♠❡♥ts②st❡♠ ✈♦♥ ❆✐r❜✉s ♠✐t ❆♥st❡✉❡r✉♥❣ ❞❡r
P❛ss❛❣✐❡r❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❬✶✸❪
❉❛s ❈■❉❙ s❡t③t s✐❝❤ ❛✉s ❙✐❝❤❡r❤❡✐ts❣rü♥❞❡♥ ❛✉s ③✇❡✐ ❉✐r❡❦t♦r❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥✱ ✐♠ ◆♦r✲
♠❛❧❢❛❧❧ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❡✐♥❡r ✐♠ ❛❦t✐✈❡♥ ▼♦❞✉s ✉♥❞ ❡✐♥❡r ✐♠ ❤♦t✲st❛♥❞❜②✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠
❇❡r❡✐ts❝❤❛❢ts♠♦❞✉s ❦❛♥♥ ❜❡✐ ❆✉s❢❛❧❧ ❞❡s ❡rst❡♥ ❉✐r❡❦t♦rs ❛✉❢ ❞❡♥ ③✇❡✐t❡♥ ❞✐r❡❦t ✉♠✲
❣❡s❝❤❛❧t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ ♠✐t ❞❡♠ ❋❆P ✈❡r❜✉♥❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ③✉r ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣
✉♥❞ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡♥♣❛r❛♠❡t❡r ✉♥❞ ✲❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❣❡♥✉t③t ✇✐r❞✳ ❩✉r ❆♥③❡✐❣❡
❞✐❡♥t ❡✐♥ ❇✐❧❞s❝❤✐r♠✱ ❞❡r ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❚♦✉❝❤s❝r❡❡♥ ❜❡❞✐❡♥t ✇✐r❞✳ ❉❡r ❉✐r❡❦t♦r ❦♦♠✲
♠✉♥✐③✐❡rt ❞✉r❝❤ ❉❡❦♦❞✐❡r❡r✲ ✉♥❞ ❑♦❞✐❡r❡r✲❊✐♥❤❡✐t❡♥ ✭❡♥❣❧✳✿ ❉❡❝♦❞❡r✲❊♥❝♦❞❡r✲❯♥✐t✱
✶✵ ✷✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥
❉❊❯✮ ♠✐t ❞✐❡s❡♥✳ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✇✐r❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ ❚②♣❡♥ ✈♦♥ ❉❊❯s✳ ❊✐♥❤❡✐t❡♥
✈♦♠ ❚②♣ ❆ ✈❡r❜✐♥❞❡♥ ❞✐❡ P❛ss❛❣✐❡r❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❈■❉❙ ✉♥❞ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤
❡♥t❧❛♥❣ ❥❡❞❡r ❙❡✐t❡ ❞❡r P❛ss❛❣✐❡r❦❛❜✐♥❡ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✮✳ ❉✐❡ ▲❛✉ts♣r❡❝❤❡r✱ ❍✐♥✇❡✐s✲
③❡✐❝❤❡♥✱ ❘✉❢❦♥ö♣❢❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❣❡♥❡r❡❧❧❡ ❇❡❧❡✉❝❤t✉♥❣ s✐♥❞ ✐♥ ❯♥t❡r❣r✉♣♣❡♠ ♠✐t ❡✐♥❡r
❚②♣ ❆ ❉❊❯ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳ ❉❊❯s ✈♦♠ ❚②♣ ❇ ❤✐♥❣❡❣❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡r ◆ä❤❡ ❞❡r ◆♦t❛✉s❣ä♥✲
❣❡ ❛♥❣❡❜r❛❝❤t ✉♥❞ st❡❧❧❡♥ ❡✐♥❡ ❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❈■❉❙ ✉♥❞ ❞❡♥ ❈r❡✇✲
✉♥❞ ❑❛❜✐♥❡♥❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❤❡r✳ ❆♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❛r❛♥ ③✳❇✳ ❞✐❡ ❋❧✉❣❜❡❣❧❡✐t❡r✲
❤❛♥❞s❡ts✱ ❚ür✲ ✉♥❞ ❘✉ts❝❤❡♥s❡♥s♦r❡♥✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ❙t❡✉❡r✉♥❣s❡✐♥❤❡✐t❡♥ ❡♥t❤ä❧t ❞❛s
❈■❉❙ ❡✐♥❡ ❲❛rt✉♥❣s❡✐♥❤❡✐t ✭❡♥❣❧✳✿ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❛♥❞ ❚❡st P❛♥❡❧✱ P❚P✮ ♠✐t ❞❡♠
❞❛s ❙②st❡♠ ♣r♦❣r❛♠♠✐❡rt ✉♥❞ ❣❡t❡st❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡s ❦♦♠♠t ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❜❡✐ ❞❡r
❲❛rt✉♥❣ ✉♥❞ ❘❡♣❛r❛t✉r ❞❡r ❑❛❜✐♥❡♥s②st❡♠❡ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③✳ ❬✶✸❪
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❉❊❯s ✐♥ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡ ❬✶✹❪
❋ür ❞✐❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❈■❉❙ ✉♥❞ ❞❡r P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❊✐♥❤❡✐t s✐♥❞ ❞✐❡
❞r❡✐ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❱❡r❦♥ü♣❢✉♥❣❡♥ r❡❧❡✈❛♥t ❬✶✹❪✳
• PassagierAdresse
❇❡✐ ❉✉r❝❤s❛❣❡♥ ✉♥❞ ❆♥❦ü♥❞✐❣✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❈♦❝❦♣✐t ♦❞❡r ❞❡r ❑❛❜✐♥❡♥❝r❡✇
✈❡rt❡✐❧t ❞❛s ❈■❉❙ ❞✐❡s❡ ❛♥ ❛❧❧❡ ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ P❛ss❛❣✐❡r❧❛✉ts♣r❡❝❤❡r✳
• Passagierruf
❱♦♠ ❙✐t③♣❧❛t③ ❞❡s P❛ss❛❣✐❡rs ❛✉s ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ü❜❡r ❞✐❡ ❇❡tät✐❣✉♥❣ ❛♥ ❞❡r
P❙❯ ❡✐♥❡♥ ❋❧✉❣❜❡❣❧❡✐t❡rr✉❢ ❛❜③✉s❡t③❡♥✳ ❉❡r ❘✉❢✲❇✉tt♦♥ ❦❛♥♥ ❜❡✐ ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣
❧❡✉❝❤t❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❡✐♥ ❦❧❛r❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❙✐❣♥❛❧ ❛♥ ❞✐❡ ❋❧✉❣❜❡❣❧❡✐t❡r ❣❡❜❡♥✳
• Hinweiszeichen
❉❛s ❈■❉❙ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt ❞✐❡ ✈♦♠ ❈♦❝❦♣✐t ❛♥ ❞❡♥ P❛ss❛❣✐❡r ✇❡✐t❡r❣❡❧❡✐t❡t❡♥ ❙✐✲
❣♥❛❧❡ ❢ür ❞✐❡ ❜❡❧❡✉❝❤t❡♥❞❡♥ ❍✐♥✇❡✐s③❡✐❝❤❡♥ NonSmoking✱ Fasten SeatBelts
✉♥❞ Return To Seats✲❉✉r❝❤s❛❣❡♥✳
❉✐❡ ❍✐♥✇❡✐s③❡✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✈♦♠ ❈♦❝❦♣✐t ❛✉s ❣❡st❡✉❡rt✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❙♣r❛❝❤❞✉r❝❤s❛❣❡♥
♦❞❡r ▼✉s✐❦ ❛✉❝❤ ✈♦♠ ❑❛❜✐♥❡♥♣❡rs♦♥❛❧ ü❜❡r ❞❛s ❋❆P ❣❡r❡❣❡❧t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❆❧❧❡
❛♥❦♦♠♠❡♥❞❡♥ ❙✐❣♥❛❧❡ ✇❡r❞❡♥ ❞❛♥♥ ü❜❡r ❞❛s ❈■❉❙ ✇❡✐t❡r❣❡❧❡✐t❡t ✉♥❞ ✈❡rt❡✐❧t✳
✷✳✷✳ ▼♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❙②st❡♠s ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣s ✶✶
✷✳✷ ▼♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❙②st❡♠s ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣s
❋❧✉❣③❡✉❣✐♥❣❡♥✐❡✉r❡ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❑♦♠♣❧❡①✐tät ✐❤r❡r Pr♦❞✉❦t❡ ❦♦♥✲
❢r♦♥t✐❡rt ✉♥❞ s✐♥❞ ❞❛❜❡✐ ❡✐♥❡♠ s❝❤♥❡❧❧ ✇❛❝❤s❡♥❞❡♥ ❲❡tt❜❡✇❡r❜ ❛✉s❣❡s❡t③t✳ ❇❡s♦♥✲
❞❡rs ✐♥ ❞❡r ▲✉❢t❢❛❤rt❜r❛♥❝❤❡ ❣✐❜t ❡s ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ❛♥ ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❘❡❣✉❧❛r✐❡♥✱
❞✐❡ ❜❡✐ ❞❡r Pr♦③❡ss❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✳ ❊✐♥❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞✐❡✲
s❡♥ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❡♥t❣❡❣❡♥③✉tr❡t❡♥ ✐st✱ ❞❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣r♦③❡ss ❡✣③✐❡♥t❡r ✉♥❞
❦ür③❡r ③✉ ❣❡st❛❧t❡♥✳ ❉❡r ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ✐♥t❡r❞✐s③✐♣❧✐♥är❡♥ Pr♦❜❧❡♠❧ös✉♥❣st❡❛♠s ✇✐r❞
❞❛❜❡✐ ③✉♥❡❤♠❡♥❞ ✇✐❝❤t✐❣❡r✳ ❉❛♠✐t ❞✐❡s❡ ③✐❡❧❣❡r✐❝❤t❡t ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❜✐❡t❡t s✐❝❤
❞❡r ❆♥s❛t③ ❞❡s ▼❇❙❊ ❛♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥ ❜❛s✐❡✲
r❡♥❞ ❛✉❢ ▼♦❞❡❧❧❡♥✱ ✇✐r❞ s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❜❡ss❡r❡ ❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥ ❜❡✐ ❞❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❛r❜❡✐t
✐♠ ❚❡❛♠ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❡r❤ö❤t❡ ◗✉❛❧✐tät ✉♥❞ ❑♦♥tr♦❧❧❡ ❞❡s ❊♥❞♣r♦❞✉❦t❡s ✈❡rs♣r♦❝❤❡♥✳
❩✉❞❡♠ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❦♦♠♣❧❡①❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ❜❡ss❡r ❞❛rst❡❧✲
❧❡♥✳ ❬✶✺❪
✏▼♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❙②st❡♠s ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭▼❇❙❊✮ ✐s t❤❡ ❢♦r♠❛❧✐③❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢
♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t♦ s✉♣♣♦rt s②st❡♠ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ❞❡s✐❣♥✱ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉✐♥❣
t❤r♦✉❣❤♦✉t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❧❛t❡r ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ♣❤❛s❡s✳✏
■◆❈❖❙❊ ❙❊ ❱✐s✐♦♥ ✷✵✷✵ ❬✶✻❪
❉❛s ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦✉♥❝✐❧ ♦❢ ❙②st❡♠s ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭■◆❈❖❙❊✮ ✈❡rst❡❤t ✉♥t❡r ❞❡r ♠♦✲
❞❡❧❧❜❛s✐❡rt❡♥ ❙②st❡♠❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✭❡♥❣❧✳✿ ▼♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❙②st❡♠s ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ▼❇❙❊✮
❞✐❡ ◆✉t③✉♥❣ ✈♦♥ ❞✉r❝❤❣ä♥❣✐❣❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❆❦t✐✈✐tät❡♥ ❞❡r ❙②st❡✲
♠❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✭❡♥❣❧✳✿ ❙②st❡♠s ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❙❊✮ ❬✶✻❪✳ ❉❡r ✐♥t❡r❞✐s③✐♣❧✐♥är❡ ❆♥s❛t③
❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞✐❡ ♠❡t❤♦❞✐s❝❤❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✈♦♥ ❙②st❡♠❡♥ ✉♥❞ ❢♦❦✉ss✐❡rt ❡✐♥ ❣❛♥③❤❡✐t✲
❧✐❝❤❡s ✉♥❞ ③✉s❛♠♠❡♥✇✐r❦❡♥❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥✱ ❉♦❦✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉♥❞
❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✈♦♥ ▲ös✉♥❣❡♥✳
❉✐❡s❡r ✐♥t❡r❞✐s③✐♣❧✐♥är❡ ❆♥s❛t③ ✈❡r❜✐♥❞❡t ❞❛s ❱♦r❣❡❤❡♥ ❞❡s tr❛❞✐t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❙②st❡♠s
❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♠✐t ✈✐s✉❡❧❧❡♥ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣st❡❝❤♥✐❦❡♥✳ ❉❛s ▼♦❞❡❧❧ st❡❧❧t ❞❛❜❡✐ ❡✐♥❡ ❆❜✲
❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡s ③✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❙②st❡♠s ❞❛r ✉♥❞ ✉♥t❡rstüt③t ✐♥ ❞❡r ❊r❛r❜❡✐t✉♥❣ ❞❡r
❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙✉❜s②st❡♠❡ ✉♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r✳
❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❢♦r♠❛❧❡✱ ❣r❛✜s❝❤ ♦r✐❡♥t✐❡rt❡ ❙♣r❛❝❤❡ ❣❡♥✉t③t✱ ✉♠ ❞❛s ③✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥✲
❞❡ ❙②st❡♠ ③✉ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ❬✶✼❪✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❞❡♥ ❦❧❛ss✐s❝❤ t❡①t✉❡❧❧ ❢❡st❣❡❤❛❧✲
t❡♥❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥✱ ❜✐❡t❡t ❞❡r ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ▼❇❙❊ ❡✐♥❡ ♦♣t✐s❝❤ ü❜❡rs✐❝❤t❧✐❝❤❡r❡
❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❛❧❧❡r ❙②st❡♠❡✳ ❉✐❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ❜✐❧❞❡♥ ❡✐♥❡ ❆❜str❛❦t✐♦♥ ❞❡r ❘❡❛❧✐tät ❛❜ ✉♥❞
❡❧✐♠✐♥✐❡r❡♥ ❞❛❜❡✐ ✉♥♥öt✐❣❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥✳
✶✷ ✷✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥
❉✐❡ ▼❡t❤♦❞✐❦✱ ❞✐❡ ❞❡♠ ▼❇❙❊ ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣t ❞❡✜♥✐❡rt s✐❝❤ ✇✐❡ ❢♦❧❣t✳ ❊✐♥❡ ▼❡t❤♦❞✐❦
✐st ❞✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❞❡r ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ Pr♦③❡ss❡✱ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✉♥❞ ❲❡r❦③❡✉❣❡ ✭❆❜❜✐❧✲
❞✉♥❣ ✷✳✺✮✳ ❉❡r Pr♦③❡ss ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❡✐♥❡ ❧♦❣✐s❝❤❡ ❙❡q✉❡♥③ ✈♦♥ ❆r❜❡✐tss❝❤r✐tt❡♥✱ ❞✐❡
❜❡♥öt✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❡✐♥ s♣❡③✐✜s❝❤❡s ❩✐❡❧ ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❡♥t❤ä❧t ❞✐❡
❆r❜❡✐tst❡❝❤♥✐❦❡♥ ③✉r ❯♠s❡t③✉♥❣ ❞❡r ❆r❜❡✐tss❝❤r✐tt❡ ✐♠ ❛♥❣❡✇❛♥❞t❡♥ Pr♦③❡ss✳ ❉❛s
❚♦♦❧ ♦❞❡r ❛✉❝❤ ❲❡r❦③❡✉❣ ✐st ❞❛s t❡❝❤♥✐s❝❤❡ ■♥str✉♠❡♥t✱ ✉♠ ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ♠✐t s❡✐♥❡r
❆r❜❡✐tst❡❝❤♥✐❦ ③✉ ✉♥t❡rstüt③❡♥✳ ❬✶✸✱ ✶✼❪
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✺✿ ❇❡❣r✐✛s❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❡r ▼❡t❤♦❞✐❦ ♥❛❝❤ ❬✶✸❪
❋ür ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡s ▼❇❙❊✲❆♥s❛t③❡s ❜❡✐ ❞❡r ❆✉s❧❡❣✉♥❣ ✈♦♥ ❋❧✉❣③❡✉❣❦❛❜✐♥❡♥
❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡r P❙❯ ✇✐r❞ ❡✐♥ Pr♦③❡ss ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✱ ❞❡r ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞❡✜♥✐❡rt❡♥
❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❛s P❙❯✲❑♦♥③❡♣t ❡✐♥❡ P❧❛t③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r
❑❛❜✐♥❡ ❞✉r❝❤❢ü❤rt ✉♥❞ ❛♠ ❊♥❞❡ ❡✐♥❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✳ ❩✐❡❧ ✐st ❞❛❜❡✐✱ ❢ür ❞✐❡
✈♦r❤❡r ❢❡st❣❡❧❡❣t❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡
③✉ ✜♥❞❡♥✳ ❉❛❢ür ✇✐r❞ ❡✐♥ ❲✐ss❡♥s♠♦❞❡❧❧ ✐♥ ❋♦r♠ ❡✐♥❡r r❡❣❡❧❜❛s✐❡rt❡♥ ❆✉s❧❡❣✉♥❣ss②✲
st❡♠❛t✐❦ ❡rst❡❧❧t✱ ✐♥ ❞❡r ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ●❡s❡t③♠äß✐❣❦❡✐t❡♥
③✉r P❧❛t③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡♥ ❛♥❢ä♥❣❧✐❝❤❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❢❡st✲
❣❡❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ▼✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ❇❡✇❡rt✉♥❣s❦r✐t❡r✐❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛♥s❝❤❧✐❡ß❡♥❞ ❞✐❡ ❑♦♥✲
③❡♣t❡ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡s P❛ss❛❣✐❡r❦♦♠❢♦rts ✉♥❞ ♠ö❣❧✐❝❤❡r ❊✐♥s♣❛r♣♦t❡♥③✐❛❧❡ ❜❡✐ ❞❡♥
▼♦♥t❛❣❡❦♦st❡♥ ❜❡✇❡rt❡t✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s ▼❇❙❊✲❆♥s❛t③❡s ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❝❤
❜❡✐ ❞✐sr✉♣t✐✈❡♥ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛♥s❝❤❧✐❡ß❡♥❞ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥
✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ❛✉❢❣❡❢ü❤rt✱ ✇✐r❞ ❢ür ❞✐❡ ❯♠s❡t③✉♥❣ ✉♥❞ ❉✉r❝❤❢ü❤✲
r✉♥❣ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❆r❜❡✐tss❝❤r✐tt❡ ✐♠ Pr♦③❡ss ❡✐♥❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❜❡♥öt✐❣t✳
■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✐r❞ ❞✐❡s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥ r❡❛❧✐s✐❡rt✳ ▼✐t ❞❡♥❡♥
❦❛♥♥ ❞❛s ❙②st❡♠ ❞❡r P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❊✐♥❤❡✐t ✐♥❦❧✳ ✐❤r❡r ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✉♥❞
❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡♥ ③✉r ❆✉ß❡♥✇❡❧t ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✉♥❞ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ Pr♦③❡ss✲
s❝❤r✐tt❡ ❛✉s❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✻ ❣✐❜t ❡✐♥❡ Ü❜❡rs✐❝❤t ü❜❡r ❞✐❡ ❡♥t✇♦r❢❡♥❡♥
✉♥❞ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡✳ ❉❛❜❡✐ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡ str✉❦t✉r✐❡rt❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✱
❞✐❡ s✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ✈✐❡r ❇❡r❡✐❝❤❡ ✇✐❡ ❞✐❡ ●❡s❛♠ts②st❡♠❛♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ s♦✇✐❡
❛✉❢ ❞❛s ❙②st❡♠✈❡r❤❛❧t❡♥✱ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r✱ ✉♥❞ ❞✐❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ❙②✲
✷✳✷✳ ▼♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❙②st❡♠s ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣s ✶✸
st❡♠❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡ ❦♦♥③❡♥tr✐❡rt✳ ❩✉❡rst ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣s✲
♠♦❞❡❧❧ ❞✐❡ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s ❙②st❡♠s P❙❯ ❢❡st❣❡❤❛❧t❡♥✳ ❯♥t❡r✲
s❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❑♦♥③❡♣t❡ ③✉r ❘❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r P❙❯ ❡r❢♦r❞❡r♥ ❞✐✈❡r❣❡♥t❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥✱
❞✐❡ ❜❡✐ ❞❡r P❧❛t③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ P❙❯✲❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✳
❉✐❡ ❙tr✉❦t✉r ❞❡s ❙②st❡♠s P❙❯ ✇✐r❞ ♠✐t ③✇❡✐ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ✇✐r❞
❢ür ❞✐❡ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ s♦✇✐❡ ❞❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡ ✉♥❞ ❞❡r P❙❯ ❡✐♥ ●❡♦♠❡tr✐❡♠♦✲
❞❡❧❧ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❩✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡r ❖♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✐❡ ❍✐❡r❛r❝❤✐❡ ✉♥❞
❞✐❡ ❇❡③✐❡❤✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❋❧✉❣③❡✉❣❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❛✉❢❣❡③❡✐❣t✳ ❋ür ❞✐❡
❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡s ❙②st❡♠✈❡r❤❛❧t❡♥s ✇❡r❞❡♥ ✇❡✐t❡r❡ ▼♦✲
❞❡❧❧❡ ❜❡♥öt✐❣t✳ ❉❛s ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐tät❡♥♠♦❞❡❧❧ ③❡✐❣t ❞❛s ❙②st❡♠✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r P❙❯✱ ✇✐❡
③✳❇✳ ❞✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ♦❞❡r ❞✐❣✐t❛❧❡♥ ❙✐❣♥❛❧✢üss❡✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣
✐st ❞✐❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❞❡r P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❊✐♥❤❡✐t ✉♥❞ ❞❡♠
▼❡♥s❝❤❡♥✳ ❉❛❢ür ✇✐r❞ ❡✐♥ ▼♦❞❡❧❧ ③✉r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ❙✐♥♥❡ ✉♥❞ ❋ä❤✐❣❦❡✐t❡♥ ❡✐♥❡s
▼❡♥s❝❤❡♥ ❣❡♥❡r✐❡rt✳ ❉✐❡s❡s ❞✐❡♥t ❛❧s ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❢ür ❞✐❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ♥❡✉❡r ❑♦♥③❡♣✲
t❡ ✉♥t❡r ❞❡♠ ❆s♣❡❦t ❞❡s P❛ss❛❣✐❡r❦♦♠❢♦rts✳ ❉✐❡ ❞❛❜❡✐ ✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥
s✐♥❞ ❞✐❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t✱ ❞✐❡ ❍ör✲ s♦✇✐❡ ▲❡s❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❲❛❤r♥❡❤✲
♠✉♥❣ ❞❡r ❇❡❧ü❢t✉♥❣✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♠ P❛ss❛❣✐❡r❦♦♠❢♦rt ❦ö♥♥❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ▼♦♥t❛❣❡❦♦✲
st❡♥♠♦❞❡❧❧ ③✉sät③❧✐❝❤ ❢ür ❥❡❞❡s P❙❯✲❑♦♥③❡♣t ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❊✐♥s♣❛r♣♦t❡♥③✐❛❧❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡
❱♦r♠♦♥t❛❣❡ ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✻✿ ▼♦❞❡❧❧❡ ③✉r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡s ❙②st❡♠s P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❊✐♥❤❡✐t
❲❡✐t❡r❤✐♥ ✇❡r❞❡♥ ❲❡r❦③❡✉❣❡ ③✉r ❯♠s❡t③✉♥❣ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡♥ ✉♥❞ ❞❡s Pr♦③❡ss❡s ❜❡✲
♥öt✐❣t✳ ❇❡✐ ❞❡♠ ❊♥t✇✉r❢ ❡✐♥❡s ❋❧✉❣③❡✉❣s ♥❛❝❤ ❞❡♠ ♠♦❞❡❧❧❜❛s✐❡rt❡♥ ❆♥s❛t③ ✐st ❞✐❡
❆✉s✇❛❤❧ ❡✐♥❡r ❣❡❡✐❣♥❡t❡♥ ❙♣r❛❝❤❡ ③✉r ❍❡r❧❡✐t✉♥❣✱ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ✉♥❞ ❉♦❦✉♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡r ▼♦❞❡❧❧❡ ✇✐❝❤t✐❣✳ ❋ür ❡✐♥❡ ❧❛♥❣❢r✐st✐❣❡ ✉♥❞ ♥❛❝❤❤❛❧t✐❣❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ③✉❣r✉♥✲
❞❡❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ▼❡t❤♦❞✐❦ ♠✉ss ❞❛❤❡r ❡✐♥❡ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ✉♥❞ st❛♥❞❛r❞✐s✐❡rt❡
▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ss♣r❛❝❤❡ ❣❡✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❡✐♥❡ ♣rä③✐s❡ ✉♥❞ ❦♦♥s✐st❡♥t❡
❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥ ❜❡✐ ❞❡r ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣✳ ❋ür ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ✜❡❧ ❞✐❡ ❲❛❤❧ ❛✉❢ ❞✐❡
❋♦r♠❡♥s♣r❛❝❤❡ ❯▼▲ ✭❡♥❣❧✳✿ ❯♥✐✜❡❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡✮✱ ❞❛ ❞❡ss❡♥ ❙tr✉❦t✉r ❧❡✐❝❤t
✶✹ ✷✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥
③✉ ✈❡rst❡❤❡♥ ✉♥❞ ③✉ ✈❡r❛r❜❡✐t❡♥ ✐st ❬✶✽❪✳ ❯▼▲ st❡❧❧t ✇✐❡❞❡r✉♠ ❡✐♥✐❣❡ ❲❡r❦③❡✉❣❡ ✉♥❞
▼❡t❤♦❞❡♥ ❜❡r❡✐t✱ ❞✐❡ ✐♠ ❑♦♥t❡①t ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✜♥❞❡♥ ✉♥❞ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥
❛✉❢❣❡❧✐st❡t s✐♥❞✳
❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢❛❧❧❞✐❛❣r❛♠♠
❇❡✐ ❞✐❡s❡♠ ❉✐❛❣r❛♠♠ ✇❡r❞❡♥ ❆❦t❡✉r❡ ✉♥❞ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢ä❧❧❡ ♠✐t ✐❤r❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥
❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❇❡③✐❡❤✉♥❣❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤st ❡✐♥❢❛❝❤ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❩✉❞❡♠ ✇✐r❞ ❞❛❜❡✐
❞❛s ❡r✇❛rt❡t❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❡✐♥❡s ❙②st❡♠s ✈✐s✉❛❧✐s✐❡rt ✉♥❞ ❞❛❢ür ❡✐♥❣❡s❡t③t✱ ❞✐❡ ❆♥✲
❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡s❡s ③✉ s♣❡③✐✜③✐❡r❡♥✳ ▼✐t ❡✐♥❡r ❙②st❡♠❣r❡♥③❡ ❦❛♥♥ ❛✉ß❡r❞❡♠ ❞❡r
❑♦♥t❡①t ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❬✶✸❪
❑❧❛ss❡♥❞✐❛❣r❛♠♠
❉✐❡ ❑❧❛ss❡♥❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❣❡❤ör❡♥ ③✉ ❡✐♥❡r ❞❡r ③❡♥tr❛❧❡♥ ❚❡❝❤♥✐❦❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ♦❜✲
❥❡❦t♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥✳ ❊s ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞✐❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ✈♦♥ ❑❧❛ss❡♥ ✉♥❞ ❙✉❜✲
❦❧❛ss❡♥✱ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❜❡✐ ❞❡r ❱❡r❡r❜✉♥❣ ✈♦♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ♦❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❬✶✾❪✳ ❉❛❜❡✐
✇❡r❞❡♥ ③✉❞❡♠ ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✉♥❞ ❆ttr✐❜✉t❡ ❞❡r ❑❧❛ss❡♥ ❛✉❢❣❡③❡✐❣t ❬✶✸❪✳
❆❦t✐✈✐täts❞✐❛❣r❛♠♠
❉✐❡s❡ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ❞❡♥ ❆r❜❡✐ts✈♦r❣❛♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ✈♦♥ ❆❦t✐✈✐✲
tät❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❦❛♥♥ s♦✇♦❤❧ ❜❡❞✐♥❣t❡s ❛❧s ❛✉❝❤ ♣❛r❛❧❧❡❧❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳
❊s ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❡✐♥❡ ❜❡st✐♠♠t❡✱ ❢❡st❣❡❧❡❣t❡ ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ✉♥❞ ❦❛♥♥ ❞❛♠✐t ③✳❇✳ ❢ür ❞✐❡
③❡✐t❧✐❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡r ●❡♥❡r✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❖❜❥❡❦t❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❬✶✸✱ ✶✾❪
✷✳✸ ❖❜❥❡❦t♦r✐❡♥t✐❡rt❡ Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✉♥❣
❉✐❡ ❖❜❥❡❦t♦r✐❡♥t✐❡rt❡ Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✉♥❣ ✜♥❞❡t ❤❡✉t③✉t❛❣❡ ❣r♦ß❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✐♥ ✈✐❡❧✲
s❡✐t✐❣❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ✇✐❡ ❞❡r ❙♦❢t✇❛r❡❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ■♥❢♦r♠❛t✐❦ ♦❞❡r ❞❡r ▲✉❢t✲
✉♥❞ ❘❛✉♠❢❛❤rt❜r❛♥❝❤❡✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r stä♥❞✐❣❡♥ ❲❡✐t❡r❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✈♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r♥
✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❘❡❝❤❡♥❧❡✐st✉♥❣ s✐♥❞ ❛✉❢✇ä♥❞✐❣❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ▼♦❞❡❧❧❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❦ür✲
③❡st❡r ❩❡✐t ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉✐❡ ♦❜❥❡❦t♦r✐❡♥t✐❡rt❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞✐❡ ●❡♥❡r✐❡r✉♥❣ ✈♦♥
❙♦❢t✇❛r❡✱ ❞✐❡ ❧❡✐❝❤t ③✉ ✇❛rt❡♥ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❡✐♥❢❛❝❤ ③✉ ❡r✇❡✐t❡r♥ ✐st✳
❉❛s ③✉ s✐♠✉❧✐❡r❡♥❞❡ ▼♦❞❡❧❧ ✇✐r❞ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❖❜❥❡❦t♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✉♥❣
✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❑❧❛ss❡♥ ❛✉❢❣❡t❡✐❧t✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✼ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡
❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ❛♥ ❡✐♥❡r ❑❧❛ss❡ ❋❧✉❣③❡✉❣✳ ❉✐❡s❡ ❦❛♥♥ ❛❧s ❖❜❡r❜❡❣r✐✛ ✈❡rst❛♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥
✷✳✸✳ ❖❜❥❡❦t♦r✐❡♥t✐❡rt❡ Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✉♥❣ ✶✺
✉♥❞ ❞✐❡♥t ❛❧s ❇❛✉♣❧❛♥ ❢ür ❞✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✈♦♥ ❖❜❥❡❦t❡♥✳ ❙♦ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉s ❡✐♥❡r ❑❧❛ss❡
❜❡❧✐❡❜✐❣ ✈✐❡❧❡ ❖❜❥❡❦t❡ ❡r③❡✉❣t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❞❛♥❦ ❞❡r ❱❡r❡r❜✉♥❣ ♠üss❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥
✉♥❞ ❆ttr✐❜✉t❡ ♥✉r ❡✐♥♠❛❧ ❞❡✜♥✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❏❡❞❡s ❖❜❥❡❦t ❜❡s✐t③t ❡✐♥❡♥ ❜❡st✐♠♠✲
t❡♥ ❩✉st❛♥❞✱ ❞❡r ❞✉r❝❤ ❞❡ss❡♥ ❆ttr✐❜✉t❡ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✐r❞✳ ❉❛❞✉r❝❤
✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❖❜❥❡❦t❡ ✐♥ ✐❤r❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✼✿ ❙tr✉❦t✉r ❞❡r ❖❜❥❡❦t♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✉♥❣
❋ür ❞✐❡ Pr♦③❡ss❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✇✐r❞ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❞❛s ❚♦♦❧ ▼❛t❧❛❜ ❝© ✈♦♥ ❚❤❡
▼❛t❤❲♦r❦s ■♥❝✳ ✐♥ ❞❡r ❱❡rs✐♦♥ ❘✷✵✶✽❛ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ❋❧✉❣③❡✉❣❦❛❜✐✲
♥❡ ✉♥❞ ❞❡r P❙❯ ❡r❢♦❧❣t ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ♦❜❥❡❦t♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ❆♥s❛t③✳ ❇❡s♦♥❞❡rs ❜❡✐ ❞❡r ●❡✲
♥❡r✐❡r✉♥❣ ❞❡s ●❡♦♠❡tr✐❡♠♦❞❡❧❧s ❢ür ❞✐❡ ❋❧✉❣③❡✉❣❦❛❜✐♥❡ ♠✐t ✈✐❡❧❡♥ ✇✐❡❞❡r❦❡❤r❡♥❞❡♥
❇❛✉t❡✐❧❡♥ ✐st ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❞❡r ❱❡r❡r❜✉♥❣ ✈✐❡❧✈❡rs♣r❡❝❤❡♥❞✱ ✐♥❞❡♠ Pr♦❣r❛♠♠✐❡r❝♦❞❡
r❡❞✉③✐❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ ❑♦♥s✐st❡♥③ ✐♥ ❞❡♥ ▼❡r❦♠❛❧❡♥ s✐❝❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇✐r❞✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❦ö♥✲
♥❡♥ ✇✐❡❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❜❛r❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❡rst❡❧❧t ✉♥❞ ✐♥ ❣röß❡r❡♥ Pr♦❣r❛♠♠❡♥ ♥❛❝❤
❞❡♠ ❇❛✉❦❛st❡♥♣r✐♥③✐♣ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ✐st ❡✐♥❡ ❡✛❡❦t✐✈❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱
❦♦♠♣❧❡①❡ ❙②st❡♠❡ ✐♥ ❚❡✐❧❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ③✉ ③❡r❧❡❣❡♥✱ ③✉ ✈❡rst❡❤❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥♠❛❧ ❣❡❧❡✐✲
st❡t❡ ❆r❜❡✐t ✇✐❡❞❡r③✉✈❡r✇❡♥❞❡♥✳ ❉✐❡s ❡r❧❡✐❝❤t❡rt ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✉♥❞ P✢❡❣❡
❣r♦ß❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❉❛t❡♥str✉❦t✉r❡♥✳ ❩✉❞❡♠ ❦ö♥♥❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❖❜✲
❥❡❦t❡♥ ✇❡✐t❡r❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❛❜❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ③✳❇✳ ❢ür ❞❛s ❆✉❢st❡❧❧❡♥ ❞❡s
❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐tät❡♥♠♦❞❡❧❧s ♦❞❡r ❞❡r ❖♥t♦❧♦❣✐❡ ❜❡♥öt✐❣t ✇❡r❞❡♥✳
❇❡✐ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ♥❡✉❡r ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡r ❑❛❜✐♥❡♥❞❡s✐❣♥s ✉♥❞ ❞❡r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦❧❧stä♥✲
❞✐❣❡r ❑♦♥③❡♣t❡ ✐♥❦❧✉s✐✈❡ ❞❡r ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❣❡s❛♠t❡♥ ❋❧✉❣③❡✉❣ ✐st ❞❡r
♦❜❥❡❦t♦r✐❡♥t✐❡rt❡ ❆♥s❛t③ ✐♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t ❞❡♥ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✷ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥
s♦❢t✇❛r❡✉♥t❡rstüt③❡♥❞❡♥ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣s✇❡r❦③❡✉❣❡♥ ❤✐❧❢r❡✐❝❤ ❬✶✾❪✳ ❉❛s ✐♠ ❘❛❤♠❡♥
❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❡r❛r❜❡✐t❡t❡ ▼♦❞❡❧❧ ✇✐r❞ ❆s♣❡❦t❡ ✇✐❡ ❞❡♥ ❑♦♠❢♦rt ✐♥ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡ s♣❡✲
③✐❡❧❧ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ P❛ss❛❣✐❡r ✉♥❞ ❞❡♥ P❙❯✲❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❞✐r❡❦t ✐♥ ❞❡r ❊♥t✇✉r❢s♣❤❛s❡
❞❡s ❋❧✉❣③❡✉❣❛✉sst❛tt❡rs ♦❞❡r ❞❡s ❑✉♥❞❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥✳
✶✻ ✷✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥
✸✳ ❙t❛♥❞ ❞❡r ❚❡❝❤♥✐❦
❉❛s ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❑❛♣✐t❡❧ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ❆✉s❧❡✲
❣✉♥❣ ❞❡s P❛ss❡♥❣❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❈❤❛♥♥❡❧s ♠✐t s❡✐♥❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡
■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ P❛ss❛❣✐❡r ✉♥❞ P❙❯ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ s♦✇✐❡ ❞❡r❡♥ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣
③✇✐s❝❤❡♥ ❘✉♠♣❢✲ ❜③✇✳ ❑❛❜✐♥❡♥❣❡♦♠❡tr✐❡ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡♥ ❑❛❜✐♥❡♥s②st❡♠❡♥✳
✸✳✶ ❉✐❡ P❛ss❡♥❣❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❯♥✐t
◆❡❜❡♥ ❞❡r ❇❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ❙✐t③♣❧❛t③❡s ✉♥❞ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡r ❙❡r✈✐❝❡❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥✱
✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❑❛❜✐♥❡ ❞❡♠ P❛ss❛❣✐❡r ❩✉❣ä♥❣❡ ③✉ ❡✐❣❡♥❡♥ ❙❡r✈✐❝❡✲❊❧❡♠❡♥t❡♥ ❜❡✲
r❡✐t❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡s❡ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♠ P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❑❛♥❛❧ ✭❡♥❣❧✳✿ P❛ss❡♥❣❡r ❙❡r✲
✈✐❝❡ ❈❤❛♥♥❡❧✱ P❙❈✮✱ ❞❡r ♦❜❡r❤❛❧❜ ❥❡❞❡r P❛ss❛❣✐❡rr❡✐❤❡ ❡✐♥❣❡❜❛✉t ✐st✳ ❆❧❧❡ ❙❡r✈✐❝❡✲
❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❊✐♥❤❡✐t ✭❡♥❣❧✳✿ P❛ss❡♥❣❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❯♥✐t✱
P❙❯✮ ③✉s❛♠♠❡♥ ❣❡❢❛sst✱ ❞✐❡ ✇✐❡❞❡r✉♠ ✐♠ P❙❈ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t ✉♥❞ ✜①✐❡rt ✇✐r❞✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✿ ❉❡r P❛ss❡♥❣❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❈❤❛♥♥❡❧ ✐♥ ❡✐♥❡r ❆✸✷✵ ❬✷✵❪
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶ ③❡✐❣t ❡✐♥❡ ❉r❛✉❢s✐❝❤t ❛✉❢ ❡✐♥❡ P❙❯ ❡✐♥❡r ❆✸✷✵ ♠✐t ❡✐♥❡r ❜❡✐s♣✐❡❧✲
❤❛❢t❡♥ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙❡r✈✐❝❡✲❋✉♥❦t✐♦♥❡♥✳ ❉✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥
❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✐♥ ③✇❡✐ ❑❛t❡❣♦r✐❡♥ ✉♥t❡rt❡✐❧t✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞✐❡ ♣r✐♠är❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥✱ ❞✐❡
❣❡s❡t③❧✐❝❤ ✈♦r❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥ s✐♥❞ ✉♥❞ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❞✐❡ s❡❦✉♥❞är❡♥✱ ❞✐❡ ❞❡♠ ❑♦♠❢♦rt
✶✽ ✸✳ ❙t❛♥❞ ❞❡r ❚❡❝❤♥✐❦
❞❡r P❛ss❛❣✐❡r❡ ❞✐❡♥❡♥ ✉♥❞ ❛❧s ❢r❡✐❡ ❆♥❣❡❜♦t❡ ✇❛❤r❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡
❢♦❧❣❡♥❞❡ ❆✉✢✐st✉♥❣ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❯♥t❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡ ③✇❡✐ ❑❛t❡❣♦r✐❡♥✳
Pr✐♠är❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥
• ❙❛✉❡rst♦✛♠❛s❦❡♥
• ❆♥s❝❤♥❛❧❧③❡✐❝❤❡♥
• ❍✐♥✇❡✐s③❡✐❝❤❡♥ ✒◆✐❝❤tr❛✉❝❤❡r✲❋❧✉❣✏
• ❙♣r❛❝❤❛♥s❛❣❡♥
❙❡❦✉♥❞är❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥
• ▲❡s❡❧✐❝❤t
• ❋❧✉❣❜❡❣❧❡✐t❡rr✉❢
• ■♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❇❡❧ü❢t✉♥❣
• ■♥✲✢✐❣❤t ❊♥t❡rt❛✐♥♠❡♥t
■♥ ❡✐♥✐❣❡♥ ❋❧✉❣③❡✉❣❦❛❜✐♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❡♠ P❛ss❛❣✐❡r ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❋❧✉❣r❡✐s❡ ❡❧❡❦tr♦♥✐✲
s❝❤❡ ●❡rät❡ ③✉r ❯♥t❡r❤❛❧t✉♥❣ ✉♥❞ ❢ür ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ③✉♠ ❋❧✉❣✈❡r❧❛✉❢ ❜❡r❡✐t❣❡st❡❧❧t✱
❞❛s s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ■♥✲✢✐❣❤t ❊♥t❡rt❛✐♥♠❡♥t ✭■❋❊✮✳ ❆✉❢ ❑✉r③✲ ✉♥❞ ▼✐tt❡❧str❡❝❦❡♥ ✇✐r❞
❞✐❡s ü❜❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❞✉r❝❤ ❛✉s❢❛❤r❜❛r❡ ❋❧❛❝❤❜✐❧❞s❝❤✐r♠❡ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ●❡♣ä❝❦❛❜❧❛❣❡
❡r♠ö❣❧✐❝❤t✱ ❞✐❡ ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❋❧✉❣③❡✉❣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡r ▲❛♥❞❦❛rt❡ ❛✉❝❤ ❋✐❧♠❡
③❡✐❣❡♥✳
❉✐❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ✉♥❞ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡ ❞❡r P❙❯ ✈❛r✐✐❡r❡♥ ♠✐t ❞❡r P❛ss❛✲
❣✐❡r❦❛❜✐♥❡♥❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❏❡❞❡r ❙✐t③r❡✐❤❡ ✐st ❣❡♥❛✉ ❡✐♥❡ P❙❯ ③✉❣❡♦r❞♥❡t✳ ❋ü❧❧❧❡✐st❡♥
③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❊✐♥❤❡✐t❡♥ ♣❛ss❡♥ ❞✐❡s❡ ❛♥ ❞❡♥ ❙✐t③❛❜st❛♥❞ ❛♥✳ ❉❛✲
❜❡✐ ♠✉ss s✐❝❤❡r❣❡st❡❧❧t s❡✐♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❣❡s❡t③❧✐❝❤❡♥ ❱♦rs❝❤r✐❢t❡♥ ❡✐♥❣❡❤❛❧t❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠
P❛ss❛❣✐❡r ❩✉❣❛♥❣ ③✉ ❞❡♥ ♣r✐♠är❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t ✇✐r❞✳
✸✳✶✳✶ ❩❡✐t❧✐❝❤❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣
■♥ ❞❡♥ ✈❡r❣❛♥❣❡♥❡♥ ❏❛❤r❡♥ ❤❛❜❡♥ s✐❝❤ tr♦t③ ❞❡r ✈✐❡❧❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❋♦rts❝❤r✐tt❡
❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❞❡r P❙❯ ♥✐❝❤t ✈❡rä♥❞❡rt✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷❛ ✐st ③✉ ❡r❦❡♥✲
♥❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ P❙❯ ❞❡r ■▲✲✻✷s ✈♦♥ ❆✐r ❑♦②r♦ ❛✉s ❞❡♠ ❏❛❤r ✶✾✽✵ ❛♥♥ä❤❡r♥❞ ä❤♥✲
❧✐❝❤ ❛✉❢❣❡❜❛✉t ✐st✱ ✇✐❡ ❡s ✐♥ ❞❡♥ ❤❡✉t✐❣❡♥ ♠♦❞❡r♥❡♥ ❱❡r❦❡❤rs✢✉❣③❡✉❣❡♥ ❞❡r ❋❛❧❧ ✐st
✸✳✶✳ ❉✐❡ P❛ss❡♥❣❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❯♥✐t ✶✾
✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✮✳ ❉✐❡s❡ ❜❡st❡❤t ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛✉s ▲❡s❡❧✐❝❤t❡r♥✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ❇❡❧ü❢✲
t✉♥❣s✈❡♥t✐❧❡♥✱ ❡✐♥❡♠ ❋❧✉❣❜❡❣❧❡✐t❡rr✉❢ ✉♥❞ ▲❛✉ts♣r❡❝❤❡r ❢ür ❞✐❡ ❙♣r❛❝❤❛♥s❛❣❡♥ s♦✇✐❡
❍✐♥✇❡✐s③❡✐❝❤❡♥ ❢ür ❞❡♥ P❛ss❛❣✐❡r✳
❉❡✉t❧✐❝❤❡r❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✉♠ ❤❡✉t✐❣❡♥ ▼♦❞❡❧❧ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡r ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣
✉♥❞ ✐♠ ❆✉❢❜❛✉ ❡r❦❡♥♥❜❛r✳ ●❡tr✐❡❜❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▲❡✐❝❤t❜❛✉✇❡✐s❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛♠✐t ✈❡r✲
❜✉♥❞❡♥❡ ❘❡❞✉③✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ●❡✇✐❝❤t ✉♥❞ ❞❡r ❊r❤ö❤✉♥❣ ✈♦♥ ❑♦♠❢♦rt ❢ür ❞❡♥ P❛ss❛❣✐❡r
❛♥ ❇♦r❞ ❞❡s ❋❧✉❣③❡✉❣❡s✱ ✐st ❞✐❡ P❙❯ ✐♥ ✐❤r❡♥ ❆❜♠❛ß❡♥ ❞ü♥♥❡r ✉♥❞ s❝❤♠❛❧❡r ❣❡✲
✇♦r❞❡♥✳ ❉❡r ❲✉♥s❝❤ ❞❡s P❛ss❛❣✐❡rs ♥❛❝❤ ♠❡❤r ❙t❛✉r❛✉♠ ✐♥ ❞❡♥ ●❡♣ä❝❦❛❜❧❛❣❡♥
❤❛t ♠❛ß❣❡❜❧✐❝❤ ❞❛③✉ ❜❡✐❣❡tr❛❣❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❙♦♥❞❡r❛✉❢s❝❤❧ä❣❡ ❜❡✐ ❛✉❢③✉❣❡❜❡♥❞❡♠ ●❡✲
♣ä❝❦ ✐st ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❍❛♥❞❣❡♣ä❝❦stü❝❦❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡st✐❡❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡
❇❛✉r❛✉♠ ❢ür ❞✐❡ P❙❯ ❤❛t s✐❝❤ ❞❛❞✉r❝❤ ✈❡rr✐♥❣❡rt✳
✭❛✮ ❉✐❡ P❙❯ ❡✐♥❡r ■▲✲✻✷s ✈♦♥ ❆✐r ❑♦②r♦✶ ✭❜✮ ❊✐♥❜❛✉ ❞❡r P❙❯ ♦❤♥❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣s❦❛♥❛❧✷
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✿ ❋rü❤❡r❡ ❆✉s❧❡❣✉♥❣s✈❛r✐❛♥t❡♥ ❞❡r P❙❯
❊✐♥ ✉♠❢❛ss❡♥❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ss❝❤r✐tt ❞❡r ❧❡t③t❡♥ ❏❛❤r❡♥ st❡❧❧t ❞✐❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ❡✐♥❡s
P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❑❛♥❛❧s ❞❛r✳ ❱♦r ❞❡r ◆✉t③✉♥❣ ❡✐♥❡s ❱❡rs♦r❣✉♥❣s❦❛♥❛❧s ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡
P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❊✐♥❤❡✐t ❛❧s ●❡s❛♠t❦♦♥str✉❦t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♥ ●❡♣ä❝❦❛❜❧❛❣❡♥ ✈❡r❜❛✉t✱
✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷❜ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❊✐♥❡ s❝❤♥❡❧❧❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❞❡r P❙❯ ❛♥ ❡✐♥❡♥ ♥❡✉❡♥
❙✐t③❛❜st❛♥❞ s♦✇✐❡ ❞❡r ❆✉s❜❛✉ ❢❡❤❧❡r❤❛❢t❡r ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❡r✇✐❡s❡♥ s✐❝❤ ❛❧s s❡❤r ❛✉❢✲
✇❡♥❞✐❣ ✉♥❞ ✉♥✢❡①✐❜❡❧✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❡✐♥❡s P❙❈ ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡ ❑♦♠♣❧❡①✐tät
r❡❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❊✐♥❜❛✉ ❞❡r P❙❯ ✐st ❞❛❞✉r❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧ ❛♥♣❛ss❜❛r ✉♥❞ ❞✐❡
❆♥s❝❤❧üss❡ ❦ö♥♥❡♥ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ③❡♥tr❛❧❡♥ ❱❡rs♦r❣✉♥❣s❦❛♥❛❧ ❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥✳
✸✳✶✳✷ ❍❡✉t✐❣❡ P❙❯✲❉❡s✐❣♥s
❍❡✉t✐❣❡ ❑❛❜✐♥❡♥❦♦♥③❡♣t❡ ❞✐✛❡r✐❡r❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❆✐r❧✐♥❡s ✉♥❞ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❞❛♠✐t
❞❡r ❋❧✉❣❣❡s❡❧❧s❝❤❛❢t ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❉❡s✐❣♥s ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✐❤r❡♥ ❲ü♥s❝❤❡♥ ③✉ s❝❤❛❢✲
✶P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❊✐♥❤❡✐t ❛✉s ❞❡♠ ❏❛❤r ✶✾✽✵ ❬✷✶❪
✷❈♦♥✈❛✐r ❈❱✲✽✽✵ ❛✉s ❞❡♠ ❏❛❤r ✶✾✻✼ ❬✷✷❪
✷✵ ✸✳ ❙t❛♥❞ ❞❡r ❚❡❝❤♥✐❦
❢❡♥✳ ❉✐❡ P❧❛t③✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ●❡st❛❧t✉♥❣ ❞❡r P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❜❡✐
❡❜❡♥❢❛❧❧s ✈❛r✐✐❡rt✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❢rü❤❡r ❛✉❢ ❑✉r③✲ ✉♥❞ ▼✐tt❡❧str❡❝❦❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❇✐❧❞s❝❤✐r✲
♠❡ ❢ür ❞❛s ■♥✲✢✐❣❤t ❊♥t❡rt❛✐♥♠❡♥t ❡✐♥❣❡❜❛✉t ✇✉r❞❡♥✱ ✈❡r③✐❝❤t❡♥ ✈✐❡❧❡ ❞❡r ❤❡✉t✐❣❡♥
❋❧✉❣❣❡s❡❧❧s❝❤❛❢t❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❊✐♥❜❛✉ ✈♦♥ ❞✐❡s❡♠ ❙❡r✈✐❝❡❡❧❡♠❡♥t ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r st❡✐✲
❣❡♥❞❡♥ ❆♥③❛❤❧ s❡❧❜st ♠✐t❣❡❜r❛❝❤t❡r tr❛❣❜❛r❡r ❊❧❡❦tr♦❣❡rät❡ ❞❡s P❛ss❛❣✐❡rs ✭❡♥❣❧✳✿
P♦rt❛❜❧❡ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❉❡✈✐❝❡s✱ P❊❉✮✳ ■♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✇❡r❞❡♥ ❡✐♥✐❣❡ ❉❡s✐❣♥s
✈♦r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸❛ ③❡✐❣t ❞✐❡ P❙❯ ❡✐♥❡r ❆✐r❜✉s ❆✸✶✾✲✶✸✷ ✈♦♥ ●❡r♠❛♥✇✐♥❣s✳ ❉✐❡ ▲✐❝❤t✲
s❝❤❛❧t❡r s♦✇✐❡ ❞❡r ❋❧✉❣❜❡❣❧❡✐t❡rr✉❢ s✐♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❇❛✉t❡✐❧ ✈❡r❜❛✉t ✉♥❞ ❤❡❜❡♥ s✐❝❤ ✈♦♥
❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❞❡s P❙❈s ❛❜✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❇❡❞✐❡♥✉♥❣s❡❧❡♠❡♥✲
t❡ ❡r❧❡✐❝❤t❡rt ✉♥❞ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❇❡s❝❤r✐❢t✉♥❣s✢ä❝❤❡ ❡r③❡✉❣t✳ ❉✐❡s ❞✐❡♥t ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❢ür
❞✐❡ ❆♥③❡✐❣❡♥ ❞❡r ❙✐t③r❡✐❤❡♥ ✉♥❞ ✲♥✉♠♠❡r♥ s♦✇✐❡ ❢ür ❞❡♥ ❙❝❤r✐❢t③✉❣ ❙❝❤✇✐♠♠✇❡st❡♥
✉♥t❡r ✐❤r❡♠ ❙✐t③✳ ❉❛♥❦ ❞❡r s❝❤rä❣❡♥ ❙❡✐t❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❙❝❤r✐❢t③ü❣❡ ❛✉❝❤ ✈♦♠ ●❛♥❣ ❛✉s
st❡❤❡♥❞ ❧❡s❜❛r✳ ❉✐❡ ▲❛✉ts♣r❡❝❤❡r s✐♥❞ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❜❡❧❡✉❝❤t❡t❡♥ ❍✐♥✇❡✐s③❡✐✲
❝❤❡♥ ✉♥❞ ❆♥s❝❤♥❛❧❧③❡✐❝❤❡♥ ✈❡r❜❛✉t✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ ❥❡❞♦❝❤ ♥✉r ✐♥ ❥❡❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ❙✐t③r❡✐❤❡
♣❧❛t③✐❡rt✳ ❉✉r❝❤ ❡✐♥ r♦t✐❡r❡♥❞❡s ●❡❧❡♥❦ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❇❡❧ü❢t✉♥❣ ❢ür ❥❡✲
❞❡♥ P❛ss❛❣✐❡r ❛♥♣❛ss❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆♥strö♠r✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ▲✉❢t s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❙tär❦❡ ✈❛r✐✐❡r❡♥✳
✭❛✮ ❋r♦♥t❛❧❛♥s✐❝❤t ✭❜✮ ❙❡✐t❡♥❛♥s✐❝❤t
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸✿ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r P❛ss❡♥❣❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❊✐♥❤❡✐t ✐♥ ❡✐♥❡r ❆✐r❜✉s ❆✸✶✾✲✶✸✷ ✈♦♥
●❡r♠❛♥✇✐♥❣s✸
✸❊✐❣❡♥❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡✿ ❋❧✉❣ ❊❲ ✷✵✹✺ ✈♦♥ ❍❛♠❜✉r❣ ♥❛❝❤ ❙t✉tt❣❛rt✱ ❊rs❛t③♠❛s❝❤✐♥❡
✸✳✶✳ ❉✐❡ P❛ss❡♥❣❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❯♥✐t ✷✶
❩✉sät③❧✐❝❤ ③✉ ❞❡r ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❯♠s❡t③✉♥❣ ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✐st ❞✐❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❇❛✉✲
t❡✐❧❡ ✐♠ P❛ss❡♥❣❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❈❤❛♥♥❡❧ ✈❛r✐❛❜❡❧✳ ❊✐♥❡ ❤ä✉✜❣ ❣❡♥✉t③t❡ ❱❛r✐❛♥t❡ ✐st ✐♥ ❆❜✲
❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸❜ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❙❛✉❡rst♦✛♠❛s❦❡♥ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❞✐r❡❦t ü❜❡r ❞❡♥ ❑ö♣❢❡♥
❞❡r P❛ss❛❣✐❡r❡ ❣❡❢♦❧❣t ✈♦♥ ❞❡r ❇❡❧ü❢t✉♥❣✱ ❞❡♠ ❇❡❞✐❡♥❡❧❡♠❡♥t ✉♥❞ ❞❡♥ ▲❡s❡❧✐❝❤t❡r♥
s♦✇✐❡ ❞❡r ❍✐♥✇❡✐s③❡✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ▲❛✉ts♣r❡❝❤❡r✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❜❡✐ ❞❡r P❧❛t③✐❡r✉♥❣ ü❜❡r ❞✐❡
❆❜♠❛ß❡ ❞❡r ●❡♣ä❝❦❛❜❧❛❣❡♥ ❤✐♥❛✉s ♠♦♥t✐❡rt✳ ❉❛♠✐t ✐st ❡✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤st ❣❧❡✐❝❤♠äß✐❣❡
❆♥♦r❞♥✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t ✉♥❞ ❢ür ❥❡❞❡♥ P❛ss❛❣✐❡r ♦♣t✐s❝❤ ✐❞❡♥t✐s❝❤✳ ❩✉✲
❞❡♠ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❢ür ❥❡❞❡♥ P❛ss❛❣✐❡r✱ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❙✐t③r❡✐❤❡✱
✐♥ ❞❡r s❡❧❜❡♥ ❘❡✐❝❤✇❡✐t❡✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❜✐❡t❡t ❡✐♥ ❞❡r❛rt✐❣❡s ❑♦♥③❡♣t ❦❡✐♥❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t
❢ür ❡✐♥❡ ❱♦r♠♦♥t❛❣❡ ❞❡r P❙❯✳ ❉✐❡ P❙❯ ♠✉ss ♥❛❝❤ ❞❡r ▼♦♥t❛❣❡ ❞❡r ●❡♣ä❝❦❛❜❧❛❣❡♥
❛♥❣❡❜r❛❝❤t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ✐st ❞❛♠✐t ❡rst ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❊♥❞♠♦♥t❛❣❡ ❡✐♥❜❛✉❜❛r✳ ●❡✲
r❛❞❡ ❢ür ❡✐♥❡ ♣♦t❡♥③✐❡❧❧❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡r P❧❛t③✐❡r✉♥❣ ❞❡r P❙❯ ♠üss❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡
❑♦st❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❊♥❞♠♦♥t❛❣❡ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✉♥❞ s♣❡③✐❡❧❧ ❞✐❡ ❑♦st❡♥r❡❞✉③✐❡r✉♥❣ ❜❡✐
❡✐♥❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❱♦r♠♦♥t❛❣❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳
❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡s ❑❛❜✐♥❡♥❞❡s✐❣♥ ✐st ✐♥ ❡✐♥❡r ❆✐r❜✉s ❆✸✷✵✲✷✶✹ ✈♦♥ ❊✉r♦✇✐♥❣s ❡✐♥❣❡❜❛✉t
✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✹❛✮✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♥ t②♣✐s❝❤❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡♥ ✇✐❡ ❞❡♥ ❙❛✉❡rst♦✛♠❛s❦❡♥ ✉♥❞
❞❡♥ ▲❛✉ts♣r❡❝❤❡r♥✱ ✐st ❜❡s♦♥❞❡rs ❞✐❡ ❯♠s❡t③✉♥❣ ❞❡r ❍✐♥✇❡✐s③❡✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞❡s ❋❧✉❣✲
❜❡❣❧❡✐t❡rr✉❢s ❤❡r✈♦r③✉❤❡❜❡♥✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉♠ ❉❡s✐❣♥ ✈♦♥ ●❡r♠❛♥✇✐♥❣s✱ s✐♥❞ ③✇❡✐
❋❧✉❣❜❡❣❧❡✐t❡rr✉❢❦♥ö♣❢❡ ✐♥st❛❧❧✐❡rt✱ ❞✐❡ ü❜❡r ❡✐♥❡ ❡✐❣❡♥❡ ❇❡❧❡✉❝❤t✉♥❣ ✈❡r❢ü❣❡♥✳ ❇❡tä✲
t✐❣t ❞❡r P❛ss❛❣✐❡r ❞❡♥ ❘✉❢❦♥♦♣❢✱ ❧❡✉❝❤t❡ ❞✐❡s❡r ❜❧❛✉ ❛✉❢ ✉♥❞ s✐❣♥❛❧✐s✐❡rt s♦♠✐t ❞❡♠
❑❛❜✐♥❡♥♣❡rs♦♥❛❧ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡r ❙✐t③r❡✐❤❡ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ❜❡♥öt✐❣t ✇✐r❞✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥
s✐♥❞ ❞✐❡ ◆✉♠♠❡r✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❙✐t③r❡✐❤❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❆♥❣❛❜❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❙✐t③♥✉♠♠❡r♥ ♥✐❝❤t
❇❡st❛♥❞t❡✐❧ ❞❡r P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❊✐♥❤❡✐t ✉♥❞ s✐♥❞ ❞❛❤❡r s❡♣❛r❛t ❛♥ ❞❡♥ ❱♦r❞❡r❦❛♥✲
t❡♥ ❞❡r ●❡♣ä❝❦❛❜❧❛❣❡♥ ❛♥❣❡❜r❛❝❤t✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✐st ❞✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❍✐♥✇❡✐s③❡✐❝❤❡♥
❢ür ❡✐♥❡♥ ◆✐❝❤tr❛✉❝❤❡r✢✉❣ ♥✐❝❤t ✐❧❧✉♠✐♥✐❡rt✱ s♦♥❞❡r♥ ❛❧s ❢❡st❡r ❆✉❢❦❧❡❜❡r ♠✐tt✐❣ ❛♥✲
❣❡❜r❛❝❤t✳ ❙t❛tt❞❡ss❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡♠ s❡♣❛r❛t❡♥ ❇❛✉t❡✐❧ ❞✐❡ ❜❡❧❡✉❝❤t❡t❡♥ ❆♥s❝❤♥❛❧❧✲
③❡✐❝❤❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❍✐♥✇❡✐s ❢ür ❞❛s ❆✉ss❝❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ ♣♦rt❛❜❧❡♥ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡♥ ●❡rät❡♥
✈❡r❜❛✉t ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✹❜✮✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ✈♦♥ P❊❉s ✐♥ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡ ✜♥❞❡t ❞✐❡s❡
❆rt ❞❡r ❍✐♥✇❡✐s③❡✐❝❤❡♥ ✐♠♠❡r ♠❡❤r ❊✐♥③✉❣ ✐♥ ❞❡♥ ♠♦❞❡r♥❡♥ ❋❧✉❣③❡✉❣❦❛❜✐♥❡♥✳ ■♥
❞❡♥ ❧❡t③t❡♥ ❏❛❤r❡♥ ✐st ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ♠✐t❣❡❜r❛❝❤t❡♥ tr❛❣❜❛r❡♥ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡♥ ●❡✲
rät❡ ✐♥ ❞❡♥ ❋❧✉❣③❡✉❣❡♥ ❣❡st✐❡❣❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ♥❡✉❡r ❆♥❣❡❜♦t❡ ❞❡r ❋❧✉❣❣❡s❡❧❧s❝❤❛❢t❡♥
✇✐❡ ❞✐❡ ❇❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❲▲❆◆ ✭❡♥❣❧✳✿ ❲✐r❡❧❡ss ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦✮ ✇ä❤r❡♥❞
❞❡s ❘❡✐s❡✢✉❣s✱ ❜r✐♥❣❡♥ ♠❡❤r P❛ss❛❣✐❡r❡ ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❑✉r③str❡❝❦❡♥✢ü❣❡♥ ✐❤r❡ ❡✐❣❡♥❡♥
❯♥t❡r❤❛❧t✉♥❣ss②st❡♠❡ ♠✐t ❛♥ ❇♦r❞✳ ■♠ ❏❛❤r ✷✵✶✸ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t❡ ❞✐❡ ❊❆❙❆ ❞❡♥ ❋❧✉❣✲
❣❡s❡❧❧s❝❤❛❢t❡♥✱ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ P❊❉s✱ ✇✐❡ ▲❛♣t♦♣s✱ ❍❛♥❞②s ♦❞❡r ❙♣✐❡❧❡❦♦♥s♦❧❡♥✱
❢❛st ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡♥ ❋❧✉❣❞❛✉❡r ③✉ ❣❡st❛tt❡♥✱ s♦❧❛♥❣❡ ❞✐❡ ●❡rät❡ s✐❝❤ ✐♠ ❋❧✉❣✲
♠♦❞✉s ❜❡✜♥❞❡♥ ✉♥❞ ✇ä❤r❡♥❞ ❙t❛rt✲ ✉♥❞ ▲❛♥❞✉♥❣ ❛✉s❣❡s❝❤❛❧t❡t ✇❡r❞❡♥ ❬✷✸❪✳
✷✷ ✸✳ ❙t❛♥❞ ❞❡r ❚❡❝❤♥✐❦
✭❛✮ ❋r♦♥t❛♥s✐❝❤t ✭❜✮ ❉❡t❛✐❧❛♥s✐❝❤t
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✹✿ ❉✐❡ P❛ss❡♥❣❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❯♥✐t ❡✐♥❡r ❆✸✷✵✲✷✶✹ ✈♦♥ ❊✉r♦✇✐♥❣s✹
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✺ ③❡✐❣t ❞❛s P❙❯✲❉❡s✐❣♥ ✈♦♥ ❆str♦♥✐❝s P❊❈❖ ■♥❝✳ ❢ür ❞✐❡ ❆✉sst❛tt✉♥❣
❞❡r ❇♦❡✐♥❣ ❇✼✸✼ ❙❦② ■♥t❡r✐♦r✳ ❉❛s ❉❡s✐❣♥ ③❡✐❝❤♥❡t s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ r❡❞✉③✐❡rt❡s ●❡✲
✇✐❝❤t✱ ❡✐♥❡ ❦♦♠♣❛❦t❡ ❇❛✉✇❡✐s❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ❊✐♥❜❛✉ ✐♥ ❞✐❡ ●❡♣ä❝❦❛❜❧❛❣❡♥
❛✉s✳ ❆❧❧❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❞❡r P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❊✐♥❤❡✐t ✇✉r❞❡♥ ③✉❞❡♠ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ▼♦❞✉❧
✈❡r❜❛✉t✳ ❉❛❞✉r❝❤ st❡❤❡♥ ❥❡❞❡r ❙✐t③r❡✐❤❡ ❡✐♥ ▲❛✉ts♣r❡❝❤❡r ✉♥❞ ❞✐❡ ❍✐♥✇❡✐s③❡✐❝❤❡♥
③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ❛♥st❛tt ✐♥ ♥✉r ❥❡❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ❘❡✐❤❡✳ ❇❡s♦♥❞❡rs ❤❡r✈♦r③✉❤❡❜❡♥ ✐♥ ❞❡r
❊✐♥❜❛✉ ❞❡s ●❡♥❡r❛t♦rs ❢ür ❞✐❡ ❇❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❙❛✉❡rst♦✛ ✐♠ ◆♦t❢❛❧❧ ✭❣❡❧❜ ❡✐♥❣❡✲
r❛❤♠t✮✳ ❉❡r ●❡♥❡r❛t♦r ✇✐r❞ ♥✐❝❤t ✇✐❡ ❜❡✐ ❛♥❞❡r❡♥ ❑♦♥③❡♣t❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❣❡r✐♥❣❡♥
❇❛✉r❛✉♠s ♣❛r❛❧❧❡❧ ♥❡❜❡♥ ❞❡♥ ❙❛✉❡rst♦✛♠❛s❦❡♥ ❡✐♥❣❡❜❛✉t s♦♥❞❡r♥ ❞✐r❡❦t ü❜❡r ❞✐❡
❇❡❧ü❢t✉♥❣s❡❧❡♠❡♥t❡✳ ❉❡r ❊✐♥❜❛✉r❛✉♠ ✐♥ ❞❡♠ P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❑❛♥❛❧ ❞❡r ❇♦❡✐♥❣
✼✸✼ ❜✐❡t❡t ✐♥ ✈❡rt✐❦❛❧❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ ♠❡❤r ❘❛✉♠ ✉♥❞ ❢ör❞❡rt ❞❛❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❦♦♠♣❛❦t❡r❡
❇❛✉✇❡✐s❡ ❞❡r P❙❯✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✺✿ ❉✐❡ P❛ss❡♥❣❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❯♥✐t ❡✐♥❡r ❇✼✸✼ ✈♦♥ ❆str♦♥✐❝s P❊❈❖ ■♥❝✳ ❬✷✹❪
✹❊✐❣❡♥❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡✿ ❋❧✉❣ ❊❲ ✷✵✹✺ ✈♦♥ ❍❛♠❜✉r❣ ♥❛❝❤ ❙t✉tt❣❛rt
✸✳✷✳ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ❙②st❡♠❛✉s❧❡❣✉♥❣ ✷✸
✸✳✷ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ❙②st❡♠❛✉s❧❡❣✉♥❣
❉✐❡ P❙❯ ✉♥t❡r❧✐❡❣t s✐❝❤❡r❤❡✐tsr❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥✱ ♠✉ss ❙✐❣♥❛❧❡ ❞❡s ❈❛❜✐♥
▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❙②st❡♠ ✉♥❞ ❣❣❢✳ ❛✉❝❤ ❞❡s ■❋❊ ❡♠♣❢❛♥❣❡♥✱ ✐st t❡✐❧✇❡✐s❡ ❛♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡
❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❇♦r❞♥❡t③❡ ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✉♥❞ ❦❛♥♥ ✇❡✐t❡r❡ ❆❦t✐♦♥❡♥ st❡✉❡r♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✸✳✻ ③❡✐❣t ❡✐♥❡ Ü❜❡rs✐❝❤t ❞✐❡s❡r ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ❙②st❡♠❛✉s❧❡❣✉♥❣✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✻✿ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ P❛ss❡♥❣❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❯♥✐t
❇❡✐ ❞❡r ❆✉s❧❡❣✉♥❣ ♠üss❡♥ ♠❡❤r❡r❡ ❋❛❦t♦r❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥ ❊✐♥✢✉ss❢❛❦✲
t♦r ✐st ❞✐❡ ●❡♦♠❡tr✐❡✳ ❉❡r ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡ ❇❛✉r❛✉♠ ❢ür ❞✐❡ P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❊✐♥❤❡✐t
✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❣❡✇ä❤❧t❡ ❑❛❜✐♥❡♥❧❛②♦✉t ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡ ●❡♣ä❝❦❛❜❧❛❣❡♥ ❜❡✲
st✐♠♠t✳ ■♠ ❩✉❣❡ ❞❡r ❙t❛♥❞❛r❞✐s✐❡r✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❍ö❤❡ ❞❡s ❇❛✉r❛✉♠❦❛♥❛❧s ❛✉❢ ✺ ✐♥❝❤
❜❡✐ ❞❡r ❆✸✷✵✲❋❛♠✐❧✐❡ ❢❡st❣❡❧❡❣t ❬✸❪✳ ▲❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞✐❡ ❇r❡✐t❡ ❞❡s ❑❛♥❛❧s ✈❛r✐✐❡rt ♠✐t ❞❡r
❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❙✐t③❡ ♣r♦ ❘❡✐❤❡✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ♠✉ss ❞✐❡ ▼♦r♣❤♦♠❡tr✐❡ ❞❡s ▼❡♥s❝❤❡♥
❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡s♦♥❞❡rs ✐♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ ❇❡❞✐❡♥❡❧❡✲
♠❡♥t❡♥✱ ③✳❇✳ ❞✐❡ ❇❡tät✐❣✉♥❣ ❞❡s ▲✐❝❤ts❝❤❛❧t❡rs ✐st ❞✐❡ ❉✐✈❡rs✐tät ❞❡s ♠❡♥s❝❤❧✐❝❤❡♥
❑ör♣❡rs ❡✐♥③✉❜❡③✐❡❤❡♥✳
❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❋❛❦t♦r st❡❧❧t ❞❡r ❙t❛♥❞ ❞❡r ❚❡❝❤♥✐❦ ❞❛r✳ ❋ür ❞✐❡ ❆✉s❧❡❣✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥
❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❦❛♥♥ ❛✉❢ ❞✐✈❡rs❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐s❝❤❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ③✉rü❝❦❣❡❣r✐✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❉❛❞✉r❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ♥❡✉❡ ❱❛r✐❛♥t❡♥✱ ③✳❇✳ ❢ür ❞✐❡ ❆♥st❡✉❡r✉♥❣ ❡✐♥③❡❧♥❡r ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥
❞✉r❝❤ ❞✐❡ ◆✉t③✉♥❣ ✈♦♥ ❇❧✉❡t♦♦t❤✱ r❡❛❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡ P❙❯ st❡❤t ✐♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❇♦r❞s②st❡♠❡♥ ✐♠ ❋❧✉❣③❡✉❣ ✉♥❞
❜❡s♦♥❞❡rs ✐♥ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡✳ ❉✐❡ ❆♥s❝❤❧üss❡ st❡❧❧❡♥ ❞❛♠✐t ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣ ❛♥
❞✐❡ ❙②st❡♠❛✉s❧❡❣✉♥❣✳ ❊s ♠✉ss ❡✐♥❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ♣♥❡✉♠❛t✐s❝❤❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣
❡r♠ö❣❧✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉❞❡♠ ❦♦♠♠✉♥✐③✐❡r❡♥ ❡✐♥✐❣❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❞❡r P❙❯ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥
❙②st❡♠❡♥ ✇✐❡ ❞❡♠ ❈■❉❙ ✉♥❞ ♠üss❡♥ ü❜❡r ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡♥ ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❆✐r❧✐♥❡s ✇♦❧❧❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ▲❡✐❝❤t❜❛✉✲❆♥s❛t③ ✐❤r❡ ❋❧✉❣③❡✉❣❡ ö❦♦♥♦♠✐s❝❤❡r ❜❡tr❡✐❜❡♥✳
❏❡ ❧❡✐❝❤t❡r ❞✐❡ ❑♦♥str✉❦t✐♦♥ ❡✐♥❡s ❋❧✉❣③❡✉❣❡s ✐st✱ ❞❡st♦ ♠❡❤r ❧ässt s✐❝❤ ❡♥t✇❡❞❡r
❚r❡✐❜st♦✛ ❡✐♥s♣❛r❡♥ ♦❞❡r ❞✐❡ ▲❛❞❡❦❛♣❛③✐tät ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❆✉s❧❛st✉♥❣ ❡r❤ö❤❡♥✳ ❇❡✐
❞❡r ❆✉s❧❡❣✉♥❣ ❞❡r P❙❯ ♠✉ss ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞❛r❛✉❢ ❣❡❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s ❇❛✉t❡✐❧ s♦
❧❡✐❝❤t ✇✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✱ ❛❜❡r ❞❛❜❡✐ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❜❡♥öt✐❣t❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t✳ ❉✐❡
✷✹ ✸✳ ❙t❛♥❞ ❞❡r ❚❡❝❤♥✐❦
❇❛✉✇❡✐s❡ ❞❡r P❙❯ st❡❧❧t ✐♠ ●❡s❛♠t❦♦♥t❡①t ❞❡r ❱❡r❦❡❤rs✢✉❣③❡✉❣❡ ♥✐❝❤t ❞❡♥ ❣rößt❡♥
❆♥t❡✐❧ ❛♠ ●❡✇✐❝❤t✱ ✉♥t❡r❧✐❡❣t ❛❜❡r ❞❡♥♥♦❝❤ ❞✐❡s❡♥ ❑r✐t❡r✐❡♥✳
❆❧s ❧❡t③t❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣ ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ❙✐❝❤❡r❤❡✐ts✈♦rs❝❤r✐❢t❡♥ ❡✐♥❡♥ ❣r♦ß❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢
❞✐❡ ❙②st❡♠❛✉s❧❡❣✉♥❣✳ ❙✐❡ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥ ❞✐❡ ▼✐♥❞❡st❛♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❛❧❧❡ ❙②st❡♠❡
✉♥❞ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✐♠ ◆♦r♠❛❧✲ ❛❧s ❛✉❝❤ ✐♠ ❋❡❤❧❡r❢❛❧❧✳ ❉❛❞✉r❝❤ st❡❧❧❡♥ s✐❡ ❡✐♥❡ ❤❛rt❡
❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣ ❞❛r ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ❣❡♥❛✉❡r ❡r❧ä✉t❡rt✳
❙✐❝❤❡r❤❡✐ts❛♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ▲✉❢t❢❛❤rt
■♥ ❞❡r ✈♦♥ ❞❡r ❊✉r♦♣❡❛♥ ❆✈✐❛t✐♦♥ ❙❛❢❡t② ❆❣❡♥❝② ✭❊❆❙❆✮ ❤❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❇❛✉✈♦r✲
s❝❤r✐❢t ü❜❡r ❞✐❡ ❇❛✉❛rt③✉❧❛ss✉♥❣ ❢ür ●r♦ß✢✉❣③❡✉❣❡ ✭❡♥❣❧✳✿ ❈❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥
❢♦r ▲❛r❣❡ ❆❡r♦♣❧❛♥❡s✱ ❈❙✲✷✺✮ s✐♥❞ ❞✐❡ ▼✐♥❞❡st❛♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❩❡rt✐✜③✐❡r✉♥❣
❡✐♥❡s ❋❧✉❣③❡✉❣s ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❆✉s❧❡❣✉♥❣ ❞❡r P❙❯ r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt❡
s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt✳ ❬✷✺❪
❚✐t❡❧ ❑❛♣✐t❡❧ ❇❛✉t❡✐❧
❊♠❡r❣❡♥❝② ▲❛♥❞✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✲ ●❡♥❡r❛❧ ❈❙ ✷✺✳✺✻✶ ❛❧❧❡
❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✲ ●❡♥❡r❛❧ ❈❙ ✷✺✳✻✷✸ ❛❧❧❡
P❛ss❡♥❣❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✐❣♥s ❛♥❞ ♣❧❛❝❛r❞s ❈❙ ✷✺✳✼✾✶ ❍✐♥✇❡✐s③❡✐❝❤❡♥
❋✐r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✿ s②st❡♠s ❈❙ ✷✺✳✽✻✾ ❡❧❡❦tr✳ ❇❛✉t❡✐❧❡
❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❊q✉✐♣♠❡♥t ❛♥❞ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❈❙ ✷✺✳✶✸✺✷ ❡❧❡❦tr✳ ❇❛✉t❡✐❧❡
P✉❜❧✐❝ ❛❞❞r❡ss s②st❡♠ ❈❙ ✷✺✳✶✹✷✸ ▲❛✉ts♣r❡❝❤❡r
❊q✉✐♣♠❡♥t st❛♥❞❛r❞s ❢♦r ♦①②❣❡♥ ❞✐s♣❡♥s✐♥❣ ✉♥✐ts ❈❙ ✷✺✳✶✹✹✼ ❙❛✉❡rst♦✛♠❛s❦❡
❈❤❡♠✐❝❛❧ ♦①②❣❡♥ ❣❡♥❡r❛t♦rs ❈❙ ✷✺✳✶✹✺✵ ❙❛✉❡rst♦✛♠❛s❦❡
Pr♦t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♦①②❣❡♥ ❡q✉✐♣♠❡♥t ❢r♦♠ r✉♣t✉r❡ ❈❙ ✷✺✳✶✹✺✸ ❙❛✉❡rst♦✛♠❛s❦❡
❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶✿ ❘❡❧❡✈❛♥t❡ ❑❛♣✐t❡❧ ❞❡r ❈❙✲✷✺ ❢ür ❞✐❡ P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❊✐♥❤❡✐t ❬✷✺❪
❉✐❡ ❡rst❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ❞❡r ❱❡r♦r❞♥✉♥❣ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ❞✐❡ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥✲
❣❡♥ ❛♥ ❛❧❧❡ ❇❛✉t❡✐❧❡✱ ❞❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ▲❛st❢ä❧❧❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ st❛♥❞③✉❤❛❧t❡♥✱ s♦✇✐❡
❡✐♥❡♥ ❙✐❝❤❡r❤❡✐ts❢❛❦t♦r ③✉ ❜❡✐♥❤❛❧t❡♥✳ ❉✐♠❡♥s✐♦♥✐❡r❡♥❞ s✐♥❞ ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ❈r❛s❤❧❛st❡♥
❜❡✐ ❡✐♥❡r ❱♦r✇ärts✲❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ✾❣ ✉♥❞ ✐♠ ✸❣ ▼❛♥ö✈❡r✲❋❧✉❣✳ ❩✉❞❡♠ ♠üss❡♥
❞✐❡ ❇❛✉t❡✐❧❡ ❱✐❜r❛t✐♦♥❡♥ st❛♥❞❤❛❧t❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✉♥❞ ❞ür❢❡♥ ✐♠ ❋❛❧❧❡ ❞❡s ▲ös❡♥s ❞❡♥
P❛ss❛❣✐❡r ♥✐❝❤t ❞✐r❡❦t ✈❡r❧❡t③t❡♥ ♦❞❡r ❞❡♥ ❩✉❣❛♥❣ ③✉ ❞❡♥ ◆♦t❛✉s❣ä♥❣❡♥ ❜❧♦❝❦✐❡r❡♥✳
❋ür ❞❛s ■♥✲✢✐❣❤t ❊♥t❡rt❛✐♥♠❡♥t ❜③✇✳ ❞❡ss❡♥ ❇✐❧❞s❝❤✐r♠❡ ♠✉ss ③✉❞❡♠ ❞✐❡ ❑♦♣✛r❡✐✲
❤❡✐t ❞❡s P❛ss❛❣✐❡rs ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t s❡✐♥ ✉♥❞ ❞❛r❢ ❞✐❡ ◆✉t③✉♥❣ ❞❡r ❙❛✉❡rst♦✛♠❛s❦❡♥
✐♠ ◆♦t❢❛❧❧ ♥✐❝❤t ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥✳
❙♣❡③✐❡❧❧ ❢ür ❞✐❡ ❍✐♥✇❡✐s③❡✐❝❤❡♥ ❣✐❧t✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ✉♥t❡r ❛❧❧❡♥ ❑❛❜✐♥❡♥✲❇❡❧❡✉❝❤t✉♥❣ss③❡♥❛✲
r✐❡♥ ✈♦♥ ❥❡❞❡♠ ❙✐t③♣❧❛t③ ❧❡s❜❛r s❡✐♥ ♠üss❡♥✳ ❙②♠❜♦❧❡ s✐♥❞ ❞❛❜❡✐ ❞❡♥ ❇✉❝❤st❛❜❡♥ ③✉r
✸✳✸✳ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢ä❧❧❡ ❞❡r P❙❯✲❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✷✺
❱❡r❞❡✉t❧✐❝❤✉♥❣ ✈♦r③✉③✐❡❤❡♥✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❞❡♥ ❜❡❧❡✉❝❤t❡t❡♥ ❆♥s❝❤♥❛❧❧③❡✐❝❤❡♥✱
❦❛♥♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡♥ ◆✐❝❤tr❛✉❝❤❡r✢✉❣ ❞❛s ❙②♠❜♦❧ ❛✉❝❤ ❛❧s ✺ ❝♠ ❣r♦ß❡r
❆✉❢❦❧❡❜❡r ❛♥❣❡❜r❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✳
❋ür ❛❧❧❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡✱ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❞❡r P❙❯✱ ♠üs✲
s❡♥ ③✉❞❡♠ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✇✐❡ ❡❧❡❦tr♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ❱❡rträ❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ●❡✲
rä✉s❝❤❞ä♠♠✉♥❣✱ ❲✐❞❡rst❛♥❞ ❣❡❣❡♥ ❋❡✉❡r ✉♥❞ ❱✐❜r❛t✐♦♥❡♥ ❡r❢ü❧❧t s❡✐♥✳ ❉❡r ◆❛❝❤✇❡✐s
❦❛♥♥ ♠✐t ❞❡r ✈♦♥ ❞❡r ❘❛❞✐♦ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ❢♦r ❆❡r♦♥❛✉t✐❝s ✭❘❚❈❆✮ ✈❡r✲
ö✛❡♥t❧✐❝❤t❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞♣rü❢✈♦rs❝❤r✐❢t ❉❖✲✶✻✵ ✭❡♥❣❧✳✿ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞
❚❡st Pr♦❝❡❞✉r❡s ❢♦r ❆✐r❜♦r♥❡ ❊q✉✐♣♠❡♥t✮ ❡r❜r❛❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❬✶✸❪✳ ❏❡ ♥❛❝❤ ❑r✐t❡r✐✉♠
❞❡r ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ♠üss❡♥ ❞✐❡s❡ ❡✐♥ ❣❡✇✐ss❡s ❙✐❝❤❡r❤❡✐ts❧❡✈❡❧ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳ ❙✐❝❤❡r❤❡✐ts✲
r❡❧❡✈❛♥t❡ ❙②st❡♠❡✱ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❞✐❡ ◆♦t❢❛❧❧✲❙❛✉❡rst♦✛✲❱❡rs♦r❣✉♥❣✱ ♠üss❡♥ ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤
❤ö❤❡r❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❣❡❣❡♥ ❡✐♥❡♥ ❆✉s❢❛❧❧ ❛✉❢✇❡✐s❡♥ ❛❧s ✇❡♥✐❣❡r ✇✐❝❤t✐❣❡ ❙②st❡✲
♠❡ ✭③✳❇✳ ❞❛s ■♥✲✢✐❣❤t ❊♥t❡rt❛✐♥♠❡♥t✮✳
❋ür ❞✐❡ ❆✉s❧❡❣✉♥❣ ❞❡r ▲❛✉ts♣r❡❝❤❡r ♠✉ss✱ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❑❛♣✐t❡❧ ✶✹✷✸ ❞❡r ❈❙✲✷✺✱
❜❡✐ ❆✉s❢❛❧❧ ❛❧❧❡r ❚r✐❡❜✇❡r❦❡ ✉♥❞ ❞❡r ❆P❯ ❣❡♥ü❣❡♥❞ ❙tr♦♠ ❢ür ❞✐❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣ ③✉r
❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥✳ ❉❛♠✐t ♠üss❡♥ ❉✉r❝❤s❛❣❡♥ ✈♦♥ ♠✐♥✳ ✶✵ ♠✐♥ ❢ür ❞❡♥ ◆♦t❢❛❧❧ ❣❡✲
✇ä❤r❧❡✐st❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉❞❡♠ ♠üss❡♥ ❞✐❡ ❙♣r❛❝❤❞✉r❝❤s❛❣❡♥ ✈♦♥ ❛❧❧❡♥ ❙✐t③♣❧ät③❡♥ ❛✉s
❢ür ❞✐❡ P❛ss❛❣✐❡r❡ ✈❡rstä♥❞❧✐❝❤ s❡✐♥✳
❉✐❡ ❧❡t③t❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ❞❡r ❈❙✲✷✺ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ❞✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ❙❛✉❡rst♦✛✲
♠❛s❦❡♥✳ ❏❡❞❡r P❛ss❛❣✐❡r ♠✉ss ❡✐♥❡ ❡✐❣❡♥❡ ❙❛✉❡rst♦✛♠❛s❦❡ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t
❜❡❦♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ❢ür ❱❡r❦❡❤rs✢✉❣③❡✉❣❡ ♠✉ss ❞✐❡ ●❡s❛♠t③❛❤❧ ❛❧❧❡r ❙❛✉❡rst♦✛♠❛s❦❡♥
❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r P❛ss❛❣✐❡r❡ ✉♠ ✶✵ % ü❜❡rst❡✐❣❡♥✳ ❩✉❞❡♠ ❞❛r❢ ❞✐❡ ❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❘❡❛❦t✐♦♥
❞❡s ●❡♥❡r❛t♦rs ③✉r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❙❛✉❡rst♦✛ ❦❡✐♥❡ ●❡❢❛❤r ❢ür ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡
❞❡r P❙❯ ❞❛rst❡❧❧❡♥✳
❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❤✐❡r❛✉s ❜❡r❡✐ts ❡✐♥✐❣❡ ❘❡❣❡❧♥ ❢ür ❞✐❡ ❆✉s❧❡❣✉♥❣ ❞❡r
P❙❯ ✉♥❞ ❞❡r ❊rst❡❧❧✉♥❣ ♥❡✉❡r ❑♦♥③❡♣t❡ ③✉r ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❛❜❧❡✐t❡♥✳
❉❡♥♥♦❝❤ s✐♥❞ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ s✐❝❤❡r❤❡✐tsr❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❱♦rs❝❤r✐❢t❡♥ ♥♦❝❤ ✈✐❡❧❡ ❋r❡✐✲
❤❡✐t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❯♠s❡t③✉♥❣ ✉♥❞ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✳
✸✳✸ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢ä❧❧❡ ❞❡r P❙❯✲❋✉♥❦t✐♦♥❡♥
■♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✇✐r❞ ❞✐❡ P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❊✐♥❤❡✐t ✐♥ ✐❤r❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❋✉♥❦t✐✲
♦♥s❣r✉♣♣❡♥ ✉♥t❡rt❡✐❧t ✉♥❞ ✐❤r❡ ❙②st❡♠❣r❡♥③❡♥ ❛❜❣❡st❡❝❦t✳ ❋ür ❞✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r
❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r P❙❯ ✉♥❞ ❞❡♠ P❛ss❛❣✐❡r s♦✇✐❡ ❞❡♥ ❋❧✉❣③❡✉❣s②st❡✲
♠❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❤❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢ä❧❧❡ ❡rst❡❧❧t✳ ❉✐❡s❡ ❦♦♥③❡♣t✐♦♥❡❧❧❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ✈♦r
❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❡✐♥❡s Pr♦❣r❛♠♠❝♦❞❡s ❤✐❧❢t ❜❡✐ ❞❡r ■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡♥
✉♥❞ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❛s s♣ät❡r❡ ❙②st❡♠✳ ❯♠ ❞❡♥ ❉❛t❛✐❧❧✐❡r✉♥❣s❣r❛❞ ♠ö❣❧✐❝❤st
✷✻ ✸✳ ❙t❛♥❞ ❞❡r ❚❡❝❤♥✐❦
ü❜❡rs✐❝❤t❧✐❝❤ ③✉ ❤❛❧t❡♥✱ ✇✐r❞ ❢ür ❥❡❞❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡r P❙❯ ❡✐♥ ❡✐❣❡♥❡s ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s✲
❢❛❧❧❞✐❛❣r❛♠♠ ❡rst❡❧❧t✳ ❇❡✐ ❞❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ✇✐r❞ s♣❡③✐❡❧❧ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆✸✷✵✲❋❛♠✐❧✐❡ ❡✐♥✲
❣❡❣❛♥❣❡♥ ✉♥❞ ❇❡✐s♣✐❡❧❡ ❢ür ❡✐♥❡ ❙✐♥❣❧❡ ❆✐s❧❡ ❆✉sst❛tt✉♥❣ ♠✐t ❞r❡✐ P❛ss❛❣✐❡r❡♥ ♣r♦
❙✐t③r❡✐❤❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t ❬✸❪✳
❊✐♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢❛❧❧ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❞❡♥ P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥
❡✐♥❡ ▼❡♥❣❡ ✈♦♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡s ❇❡♥✉t③❡r③✐❡❧ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ s✐♥❞
❬✶✾❪✳ ❊✐♥ ❙③❡♥❛r✐♦ ✇✐❡❞❡r✉♠ ✐st ❡✐♥❡ ❋♦❧❣❡ ✈♦♥ ❙❝❤r✐tt❡♥✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ③✇✐✲
s❝❤❡♥ ❡✐♥❡♠ ❇❡♥✉t③❡r ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❙②st❡♠ ❜❡s❝❤r❡✐❜t✳ ❇❡✐ ❞❡r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✇❡r❞❡♥
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙②♠❜♦❧❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✉♥❞ ✐♥ ❞❡r ▲❡❣❡♥❞❡ ❥❡✇❡✐❧s ♥❡❜❡♥ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt✳ ❊✐♥ ❆❦t❡✉r ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❡✐♥❡♥ ❆♥✇❡♥❞❡r✱ ❞❡r ❡✐♥❡♥ ❆♥✇❡♥✲
❞✉♥❣s❢❛❧❧ ❞✉r❝❤❢ü❤rt ✉♥❞ ❛❧s ❙tr✐❝❤♠ä♥♥❝❤❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✐st✳ ▼❡❤r❡r❡ ❆❦t❡✉r❡ ❦ö♥✲
♥❡♥ ü❜❡r ❡✐♥❡ ❙♣❡③✐❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ③✉s❛♠♠❡♥ ❣❡❢❛sst ✇❡r❞❡♥ ✭P❢❡✐❧ ♠✐t ♦✛❡♥❡r ❙♣✐t③❡✮✳
❉✐❡ ◆♦t❛t✐♦♥ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢❛❧❧ ✐st ❡✐♥❡ ❊❧❧✐♣s❡✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❖❜❥❡❦t❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠
❘❡❝❤t❡❝❦ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❇❡③✐❡❤✉♥❣❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙②♠❜♦❧❡ ✉♥t❡r❡✐♥❛♥✲
❞❡r ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ③✇❡✐ ❚②♣❡♥✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧✢✉ss ✴ ❆❦t✐✈✐tät✱ ❞❡r
❞✐❡ ❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❡✐♥❡♠ ❆❦t❡✉r ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢❛❧❧ ♦❞❡r ❖❜❥❡❦t
❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t ✭P❢❡✐❧✮✳ ❩✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❞✐❡ ❘ü❝❦♠❡❧❞✉♥❣ ✴ ❋❡❡❞❜❛❝❦✱ ❞✐❡ ✐♥ ❋♦r♠ ❡✐♥❡s
❣❡str✐❝❤❡❧t❡♥ P❢❡✐❧s s②♠❜♦❧✐s✐❡rt ✇✐r❞✳ ❆❧❧❡ ❊❧❡♠❡♥t❡ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❡✐♥❡♠ ❙②st❡♠✲
❦♦♥t❡①t ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ü❜❡r ❡✐♥❡ r❡❝❤t❡❝❦✐❣❡ ❙②st❡♠❣r❡♥③❡ ❛❜❣❡st❡❝❦t✳ ■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r
❊r❛r❜❡✐t✉♥❣s♣❤❛s❡ ✇❡r❞❡♥ ❞❛♠✐t s♣❡③✐❡❧❧ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❞❡r P❙❯ ❛♥❛❧②s✐❡rt ✉♥❞ ❛❜✲
str❛❤✐❡rt ✈♦♥ t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ▲ös✉♥❣❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❉❛s ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢❛❧❧❞✐❛❣r❛♠♠ ✐st ❡✐♥
❇❡st❛♥❞t❡✐❧ ❞❡s ▼♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❙②st❡♠s ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✉♥❞ ✐st ❞❡r ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ss♣r❛❝❤❡
❯▼▲ ③✉ ③✉♦r❞♥❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✷✮✳
❙❛✉❡rst♦✛♠❛s❦❡♥
❊♥tst❡❤❡♥ ❣✐❢t✐❣❡ ●❛s❡ ✉♥❞ ❛✉str❡t❡♥❞❡r ❘❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡ ♦❞❡r ❦♦♠♠t ❡s ③✉
❡✐♥❡♠ ❉r✉❝❦❛❜❢❛❧❧ ✐♥ ❞✐❡s❡r✱ ❢❛❧❧❡♥ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ❙❛✉❡rst♦✛♠❛s❦❡♥ ❛✉s ❡✐♥❡r ❱♦rr✐❝❤✲
t✉♥❣ ❞❡r P❙❯✳ ❉❡r ③✉❣❡❤ör✐❣❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢❛❧❧ ❢ür ❞✐❡ ◆✉t③✉♥❣ ❞❡r ❙❛✉❡rst♦✛♠❛s❦❡♥
✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✼ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ s✐♥❞ ❞✐❡ ❜❡t❡✐❧✐❣t❡♥ ❆❦t❡✉r❡ s♦✇✐❡ ❞❡r❡♥
■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♥ ❇❛✉❣r✉♣♣❡♥ ❞❡r P❙❯ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t✳ ❉✐❡ ❇❛✉❣r✉♣♣❡ ❞❡r ❙❛✉❡r✲
st♦✛♠❛s❦❡♥ s❡t③t s✐❝❤ ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❙❛✉❡rst♦✛❣❡♥❡r❛t♦r✱ ❡✐♥❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥
❆♥st❡✉❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡♥ ❙❛✉❡rst♦✛♠❛s❦❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ▼❛s❦❡♥ ❡♥t✲
s♣r✐❝❤t ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❞❡r P❛ss❛❣✐❡r❡ ♣r♦ ❙✐t③r❡✐❤❡✳ ❊✐♥✐❣❡ ❇❛✉❣r✉♣♣❡♥ ❤❛❜❡♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s
❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❱♦rs❝❤r✐❢t ❞❡r ❈❙✲✷✺ ✭❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✷✮ ❡✐♥❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❙❛✉❡rst♦✛♠❛s❦❡
❡✐♥❣❡❜❛✉t✳
❉❛s ❆✉s❧ös❡♥ ❞❡r ❙❛✉❡rst♦✛♠❛s❦❡♥ ❡r❢♦❧❣t ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❱❡rr✐❡❣❡❧✉♥❣s✲
♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s ✐♥ ❞❡r ❆❜❞❡❝❦✉♥❣✱ ❞❡r ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ❛✉s❧öst✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❑❛✲
❜✐♥❡♥❞r✉❝❦❤ö❤❡ ✈♦♥ ✶✹✵✵✵ ❢t ✭✰✵✱ ✲✺✵✵ ❢t✮ ü❜❡rs❝❤r✐tt❡♥ ✇✐r❞ ♦❞❡r ✇❡♥♥ ❞❡r P✐❧♦t
✸✳✸✳ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢ä❧❧❡ ❞❡r P❙❯✲❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✷✼
❡✐♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡s ❙✐❣♥❛❧ s❡♥❞❡t✳ ❉✐❡ ❛♥❦♦♠♠❡♥❞❡♥ ❙✐❣♥❛❧❡ ✇❡r❞❡♥ ❞❛r❛✉❢❤✐♥ ✈♦♠
❈■❉❙ ❛♥ ❞✐❡ ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ P❙❯s ✈❡rt❡✐❧t✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❆✉s❧ös✉♥❣ ❤❛t
❞❛s ❇♦r❞♣❡rs♦♥❛❧ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞✐❡ ❱❡rr✐❡❣❡❧✉♥❣ ❛✉❝❤ ♠❛♥✉❡❧❧ ③✉ ❧ös❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t
✐♠ ❋❡❤❧❡r❢❛❧❧ ❡✐♥❡♥ ❩✉❣❛♥❣ ③✉♠ ◆♦t❢❛❧❧✲❙❛✉❡rst♦✛ ③✉ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✼✿ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢❛❧❧ ❢ür ❞✐❡ ❙❛✉❡rst♦✛♠❛s❦❡♥
❇❡✐♠ ❆✉s❧ös❡♥ ❞❡r ▼❛s❦❡♥ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ✈♦r❤❡r ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡ ■♥str✉❦t✐♦♥ ❢ür ❞✐❡ ❇❡✲
♥✉t③✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ü❜❡r ❞✐❡ ▲❛✉ts♣r❡❝❤❡r ❛❜❣❡s♣✐❡❧t✳ ❙♦❜❛❧❞ ❞❡r P❛ss❛❣✐❡r
❛♥ ❞❡r ▼❛s❦❡ ③✐❡❤t✱ ✇✐r❞ ❡✐♥ ■♠♣✉❧s ❛♥ ❞❡♥ ●❡♥❡r❛t♦r ❣❡s❝❤✐❝❦t✱ ❞❡r ❞❛r❛✉❢❤✐♥ ❞✉r❝❤
❡✐♥❡ ❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ ❙❛✉❡rst♦✛ ♣r♦❞✉③✐❡rt✳ ❋ür ♠✐♥❞❡st❡♥s ✶✺ ♠✐♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡
●❡♥❡r❛t♦r❡♥ ♣✉r❡♥ ❙❛✉❡rst♦✛ ❜❡r❡✐tst❡❧❧❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ P✐❧♦t❡♥ ❡✐♥❡♥ ◆♦t❛❜st✐❡❣ ❛✉❢
❡✐♥❡ ❋❧✉❣❤ö❤❡ ✈♦♥ ✸✵✵✵ ♠ ❞✉r❝❤❢ü❤r❡♥ ❬✷✻❪✳
❍✐♥✇❡✐s③❡✐❝❤❡♥
❋ür ❜❡st✐♠♠t❡ ❋❧✉❣❛❜s❝❤♥✐tt❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ P❛ss❛❣✐❡r❡ ❣❡❜❡t❡♥ s✐❝❤ ❛♥③✉s❝❤♥❛❧❧❡♥
✉♥❞ ❤✐♥③✉s❡t③❡♥✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✐st ❘❛✉❝❤❡♥ ❛♥ ❇♦r❞ ❞❡r ♠❡✐st❡♥ ❱❡r❦❡❤rs✢✉❣③❡✉❣❡
✈❡r❜♦t❡♥✱ ❞❛ ❋❡✉❡r ❡✐♥❡s ❞❡r ❣rößt❡♥ ●❡❢❛❤r❡♥ ✐♥ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡ ❞❛rst❡❧❧t✳ ■♥❢♦r♠✐❡rt
✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ P❛ss❛❣✐❡r❡ ü❜❡r ❜❡❧❡✉❝❤t❡t❡ ❩❡✐❝❤❡♥ ✐♥ ❞❡r P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❊✐♥❤❡✐t✳
❉❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢❛❧❧ ❞✐❡s❡r ❇❛✉❣r✉♣♣❡ ✐st ✐♥ ✸✳✽ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳ ●❡♠äß ❞❡r ❆♥❢♦r❞❡✲
r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ❙✐❝❤❡r❤❡✐t ❛✉s ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✷ ♠üss❡♥ ❞✐❡ ❍✐♥✇❡✐s③❡✐❝❤❡♥ ✈♦♥ ❥❡❞❡♠
P❛ss❛❣✐❡r s✐t③❡♥❞ ❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❣✐❜t ❡s ❦❡✐♥❡ ❱♦rs❝❤r✐❢t❡♥ ü❜❡r
❞❡♥ ❆❜st❛♥❞ ③✉♠ P❛ss❛❣✐❡r ♦❞❡r ❞✐❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❇❛✉❣r✉♣♣❡✳ ■♥ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥
❱❡r❦❡❤rs✢✉❣③❡✉❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❤❡r ❞✐❡ ❍✐♥✇❡✐s③❡✐❝❤❡♥ ♥✉r ✐♥ ❥❡❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ❙✐t③r❡✐❤❡
✈❡r❜❛✉t✱ s♦❞❛ss ♠❡❤r❡r❡ P❛ss❛❣✐❡r❡ ✐❤r❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❇❛✉❣r✉♣♣❡ ❡r❤❛❧✲
t❡♥✳
✷✽ ✸✳ ❙t❛♥❞ ❞❡r ❚❡❝❤♥✐❦
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✽✿ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢❛❧❧ ❢ür ❞✐❡ ❍✐♥✇❡✐s③❡✐❝❤❡♥
●❡st❡✉❡rt ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❆♥s❝❤♥❛❧❧✲ ✉♥❞ ◆♦✲❙♠♦❦✐♥❣✲❩❡✐❝❤❡♥ ✈♦♠ ❈♦❝❦♣✐t ❛✉s✳ ❩✉❞❡♠
❤❛t ❞✐❡ ❈r❡✇ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞✐❡ ❍✐♥✇❡✐s③❡✐❝❤❡♥ ③✉ ❛❦t✐✈✐❡r❡♥ ♦❞❡r ③✉
❞❡❛❦t✐✈✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ❣❡s❡♥❞❡t❡♥ ❙✐❣♥❛❧❡ ✇❡r❞❡♥ ✇✐❡❞❡r✉♠ ✈♦♠ ❈■❉❙ ✈❡r✇❛❧t❡t ✉♥❞
✈❡rt❡✐❧t✳ ❊♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡♠ ❣❡s❡♥❞❡t❡♥ ❙✐❣♥❛❧ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❍✐♥✇❡✐s❡ ✐❧❧✉♠✐♥✐❡rt ♦❞❡r
♥✐❝❤t ✉♥❞ s❡♥❞❡♥ ❡✐♥ ✈✐s✉❡❧❧❡s ❋❡❡❞❜❛❝❦ ❛♥ ❞❡♥ P❛ss❛❣✐❡r✳
❙♣r❛❝❤❛♥s❛❣❡♥
❱❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r ③✉r ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❍✐♥✇❡✐s③❡✐❝❤❡♥ ❣✐❜t ❡s ❦❡✐♥❡ ✈♦r❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❆❜✲
stä♥❞❡ ✉♥❞ P❧❛t③✐❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙♣r❛❝❤❛♥s❛❣❡♥ ✐♠ ❋❧✉❣③❡✉❣✳ ❉✐❡ ❆♥s❛❣❡♥ ♠üss❡♥ ❧❡✲
❞✐❣❧✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ P❛ss❛❣✐❡r❡ ✈♦♥ ✐❤r❡♥ ❙✐t③♣❧ät③❡♥ ❛✉s ✈❡rstä♥❞❧✐❝❤ s❡✐♥✳ ❉❛❤❡r ✇❡r❞❡♥
✐♥ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥ ❤❡✉t✐❣❡♥ ❱❡r❦❡❤rs✢✉❣③❡✉❣❡♥ ❞✐❡s❡ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❍✐♥✇❡✐s③❡✐✲
❝❤❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❇❛✉❣r✉♣♣❡ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✾ ③❡✐❣t ❞❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢❛❧❧
❢ür ❞✐❡ ❙♣r❛❝❤❛♥s❛❣❡♥✳ ❉✐❡ ❇❛✉❣r✉♣♣❡ ❜❡st❡❤t ✐♥ ❡rst❡r ▲✐♥✐❡ ❛✉s ❡✐♥❡♠ ▲❛✉ts♣r❡✲
❝❤❡r✱ ❞❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❣❡st❡✉❡rt❡♥ ❙✐❣♥❛❧❡ ✈♦♠ ❈■❉❙ ❡✐♥ ❛❦✉st✐s❝❤❡s ❋❡❡❞❜❛❝❦ ❢ür ❞✐❡
P❛ss❛❣✐❡r❡ ❡r③❡✉❣t✳ ❉✉r❝❤s❛❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❡♥t✇❡❞❡r ✈♦♠ P✐❧♦t❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❈r❡✇ ❞✐r❡❦t
❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ♦❞❡r ✈♦r❤❡r ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡ ❆♥s❛❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✈♦♠ ❈■❉❙ ✐♥ ❜❡st✐♠♠t❡♥
❋❧✉❣❛❜s❝❤♥✐tt❡♥ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ❛❜❣❡s♣✐❡❧t✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✾✿ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢❛❧❧ ❢ür ❞✐❡ ❙♣r❛❝❤❛♥s❛❣❡♥
✸✳✸✳ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢ä❧❧❡ ❞❡r P❙❯✲❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✷✾
▲❡s❡❧✐❝❤t❡r
❏❡❞❡r P❛ss❛❣✐❡r ❤❛t ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡♠ ❣❡❣❡♥✇ärt✐❣❡♥ ❑❛❜✐♥❡♥✲
❜❡❧❡✉❝❤t✉♥❣ss③❡♥❛r✐♦ ❡✐♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ▲❡s❡❧✐❝❤t ③✉ ❜❡tät✐❣❡♥✳ ❉✐❡s❡s ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞❡♠
P❛ss❛❣✐❡r ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❋❧✉❣❡s ③✉ ❧❡s❡♥ ♦❞❡r ♠✐t s❡✐♥❡♥ ♣❡rsö♥❧✐❝❤❡♥ ●❡rät❡♥ ③✉ ❛r✲
❜❡✐t❡♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✵ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ▲❡s❡❧✐❝❤t❡r ♠✐t ❞❡♠ P❛s✲
s❛❣✐❡r ✉♥❞ ❞❡r ❋❧✉❣❜❡s❛t③✉♥❣✳ ❇❡tät✐❣t ❞❡r P❛ss❛❣✐❡r ❡✐♥❡♥ ▲✐❝❤ts❝❤❛❧t❡r ✐♥ ❞❡r P❙❯✱
s❡♥❞❡t ❞✐❡s❡r ❡✐♥ ❙✐❣♥❛❧ ❛♥ ❞✐❡ ▲❛♠♣❡ ✉♥❞ s❝❤❛❧t❡t ❞✐❡s❡ ❡♥t✇❡❞❡r ❡✐♥ ♦❞❡r ❛✉s✳ ❉❡r
P❛ss❛❣✐❡r ❡r❤ä❧t ❞❛r❛✉❢❤✐♥ ❡✐♥ ✈✐s✉❡❧❧❡s ❋❡❡❞❜❛❝❦ ❞❡r ▲❛♠♣❡✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡r ❙t❡✉❡r✉♥❣
❞✉r❝❤ ❞❡♥ P❛ss❛❣✐❡r✱ ❤❛t ❞✐❡ ❈r❡✇ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞✐❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❇❡❧❡✉❝❤t✉♥❣ ✐♥
❞❡r ❑❛❜✐♥❡ ❢r❡✐③✉❣❡❜❡♥ ♦❞❡r ✐♥ ◆♦ts✐t✉❛t✐♦♥❡♥ ❛❜③✉s❝❤❛❧t❡♥✳ ❉✐❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t
❡❜❡♥❢❛❧❧s ü❜❡r ❞❛s ❈■❉❙✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❙✐❣♥❛❧❡ ❛♥ ❞✐❡ P❙❯ s❝❤✐❝❦t✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✵✿ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢❛❧❧ ❢ür ❞✐❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ▲❡s❡❧✐❝❤t❡r
❋❧✉❣❜❡❣❧❡✐t❡rr✉❢
■♠ ❋❧✉❣❜❡tr✐❡❜ ❦❛♥♥ ❞❡r P❛ss❛❣✐❡r ü❜❡r ❡✐♥❡ ❘✉✛✉♥❦t✐♦♥ ❛♥ ❞❡r P❙❯ ❡✐♥❡♥ ❋❧✉❣❜❡✲
❣❧❡✐t❡r ❛♥❢♦r❞❡r♥ ✉♥❞ ❛✉❢ s✐❝❤ ❛✉❢♠❡r❦s❛♠ ♠❛❝❤❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞❡r P❛ss❛❣✐❡r ③✳❇✳ ❋r❛❣❡♥
③✉♠ ❋❧✉❣❛❜❧❛✉❢ ❤❛t ♦❞❡r ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ❜❡♥öt✐❣t✳ ❉✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❘✉❢❦♥ö♣❢❡ ♣r♦ ❘❡✐✲
❤❡ ✈❛r✐✐❡rt ♠✐t ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❞❡r P❛ss❛❣✐❡r❡✳ ■♥ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥
♦❞❡r ♠❛①✐♠❛❧ ③✇❡✐ ❘✉❢❦♥ö♣❢❡ ❡✐♥❣❡❜❛✉t✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✶ ③❡✐❣t ❞❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢❛❧❧
❢ür ❞✐❡ ◆✉t③✉♥❣ ❞❡s ❋❧✉❣❜❡❣❧❡✐t❡rr✉❢s✳ ❉❡r P❛ss❛❣✐❡r ❜❡tät✐❣t ❡✐♥❡♥ ❘✉❢❦♥♦♣❢ ❛♥ ❞❡r
P❙❯ ✉♥❞ s❡♥❞❡t ❞❛♠✐t ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ❡✐♥ ❞✐r❡❦t❡s ❙✐❣♥❛❧ ❛♥ ❞❛s ❈■❉❙✳ Ü❜❡r ❞❛s ❛♥✲
❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡ ❋❆P ✇✐r❞ ❞❛s ❇♦r❞♣❡rs♦♥❛❧ ü❜❡r ❞✐❡ ❇❡tät✐❣✉♥❣ ❞❡s ❋❧✉❣❜❡❣❧❡✐t❡rr✉❢s
✐♥❢♦r♠✐❡rt ✉♥❞ ❡r❤ä❧t ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❙✐t③r❡✐❤❡✱ ✈♦♥ ❞❡r ❞❛s ❙✐❣♥❛❧ ❣❡s❡♥❞❡t
✇✉r❞❡✳
✸✵ ✸✳ ❙t❛♥❞ ❞❡r ❚❡❝❤♥✐❦
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✶✿ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢❛❧❧ ❢ür ❞❡♥ ❋❧✉❣❜❡❣❧❡✐t❡rr✉❢
❋ür ❡✐♥❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❘ü❝❦♠❡❧❞✉♥❣✱ ♦❜ ❞❡r ❘✉❢❦♥♦♣❢ ❜❡tät✐❣t ✇✉r❞❡✱ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❦❧❡✐♥❡
▲❛♠♣❡ ❛♥ ♦❞❡r ❛✉s❣❡s❝❤❛❧t❡t✱ ❞✐❡ ❞❡♥ ❋❧✉❣❜❡❣❧❡✐t❡rr✉❢ ❜❡❧❡✉❝❤t❡t✳ ❉✐❡s❡ ✉♥t❡rstüt③t
✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✐❡ ❈r❡✇ ❜❡✐ ❡✐♥❡r s❝❤♥❡❧❧❡♥ ❖rt✉♥❣ ❞❡r ❙✐t③r❡✐❤❡✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ❡rtö♥t ❞❛❜❡✐
❡✐♥ ❦✉r③❡r ❚♦♥ ü❜❡r ❞✐❡ ▲❛✉ts♣r❡❝❤❡r✱ ✉♠ ❞✐❡ ❇❡s❛t③✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♥ ❘✉❢ ❞❡s P❛ss❛❣✐❡rs
❛✉❢♠❡r❦s❛♠ ③✉ ♠❛❝❤❡♥✳
■♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❇❡❧ü❢t✉♥❣
❏❡❞❡r P❛ss❛❣✐❡r ❦❛♥♥ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❋r✐s❝❤❧✉❢t❛✉s❧❛ss ❞✐❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❇❡❧ü❢t✉♥❣ st❡✉❡r♥✳
❉❛s ❙②st❡♠ ✐st ü❜❡r ❞✐❡ ▲✉❢t✈❡rs♦r❣✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡ ❛♥ ❞✐❡ ❑❧✐♠❛❛♥❧❛❣❡ ❛♥❣❡s❝❤❧♦s✲
s❡♥✳ ❲❡♥♥ ❞❡r P❛ss❛❣✐❡r ❛♥ ❞❡♠ ❋r✐s❝❤❧✉❢t❛✉s❧❛ss ❞r❡❤t✱ strö♠t ③✉sät③❧✐❝❤❡ ▲✉❢t ❛✉s✳
❉✐❡ ❘❡❣✉❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❙trö♠✉♥❣sstär❦❡ ✈❛r✐✐❡rt ♠✐t ❞❡♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ❞❡s ❣❡ö✛♥❡t❡♥
❆✉s❧❛ss❡s ✉♥❞ ❧ässt s✐❝❤ ❞❛♠✐t ❛♥ ❞✐❡ ❲ü♥s❝❤❡ ❞❡s P❛ss❛❣✐❡rs ♠❛♥✉❡❧❧ ❛♥♣❛ss❡♥✳
❩✉❞❡♠ ❦❛♥♥ ❞❡r ❊✐♥st❡❧❧✇✐♥❦❡❧ ❞❡r ▲✉❢t❞üs❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❣❡ä♥❞❡rt ✉♥❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧ ❛♥✲
❣❡♣❛sst ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✷ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ③❡✐❣t
❞✐❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❇❛✉❣r✉♣♣❡ ❞❡r ❇❡❧ü❢t✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡♠ P❛ss❛❣✐❡r✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✷✿ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢❛❧❧ ❢ür ❞✐❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❇❡❧ü❢t✉♥❣
✸✳✹✳ ▼♦❞❡❧❧❜❛s✐❡rt❡ ▲ös✉♥❣s❛♥sät③❡ ✐♠ ❋❧✉❣③❡✉❣✈♦r❡♥t✇✉r❢ ✸✶
■♥✲✢✐❣❤t ❊♥t❡rt❛✐♥♠❡♥t
Ü❜❡r ❇✐❧❞s❝❤✐r♠❡ ✐♥ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡ ❦ö♥♥❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❘❡✐s❡✢✉❣s ❋✐❧♠❡ ♦❞❡r ■♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥❡♥ ③✉♠ ❞❡r③❡✐t✐❣❡♥ ❋❧✉❣ ❛♥❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ P❛ss❛❣✐❡r❡ ❦ö♥♥❡♥ ❞❛s ■♥✲✢✐❣❤t
❊♥t❡rt❛✐♥♠❡♥t ❛✉❢ ❑✉r③str❡❝❦❡♥✢ü❣❡♥ ♥✐❝❤t ❞✐r❡❦t st❡✉❡r♥✳ ❉❡r P✐❧♦t ♦❞❡r ❞✐❡ ❈r❡✇
s❝❤❛❧t❡♥ ü❜❡r ❇❡❞✐❡♥❡❧❡♠❡♥t❡ ✐♠ ❈♦❝❦♣✐t ✉♥❞ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡ ❞❛s ❣❡③❡✐❣t❡ Pr♦❣r❛♠♠
❛♥ ♦❞❡r ❛✉s✳ ❱❡r✇❛❧t❡t ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❙✐❣♥❛❧❡ ü❜❡r ❞❛s ❈■❉❙✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞✐❡ ❇✐❧❞s❝❤✐r♠❡
❞✐r❡❦t ❛♥st❡✉❡rt✳ ❉❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢❛❧❧ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✸ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
❉❛ ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞✐❡s❡r ❇❛✉❣r✉♣♣❡ ✉♠ ❡✐♥ ❢r❡✐❡s ❆♥❣❡❜♦t s❡✐t❡♥s ❞❡r ❋❧✉❣❣❡s❡❧❧s❝❤❛❢t
❤❛♥❞❡❧t✱ ❣✐❜t ❡s ❦❡✐♥❡ ❱♦rs❝❤r✐❢t❡♥ ③✉r ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❇✐❧❞s❝❤✐r♠❡ ✐♥ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡✳ ❊s
③❡✐❣t s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥ ❱❡r❦❡❤rs✢✉❣③❡✉❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❇✐❧❞s❝❤✐r♠❡ ♥✉r ✐♥ ❥❡❞❡r
❞r✐tt❡♥ ❙✐t③r❡✐❤❡ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❡✐♥❡♥ ❛♥s❝❤❡✐♥❡♥❞ ❛♥❣❡♠❡ss❡♥❡♥
❙✐❝❤t❛❜st❛♥❞ ❢ür ❞✐❡ P❛ss❛❣✐❡r❡ ❞❛rst❡❧❧❡♥✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✸✿ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢❛❧❧ ❢ür ❞❛s ■♥✲✢✐❣❤t ❊♥t❡rt❛✐♥♠❡♥t
▼✐t ❞✐❡s❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ❙②st❡♠❛✉s❧❡❣✉♥❣ ❞❡r P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❊✐♥❤❡✐t
✉♥❞ ❞❡r ❆❜❣r❡♥③✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇❛✉❣r✉♣♣❡♥ ✉♥❞ ✐❤r❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢ä❧❧❡♥ ❦❛♥♥
✐♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❙❝❤r✐tt ❡✐♥❡ ▲♦❣✐❦ ❛✉❢❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❘❡❣❡❧♥ ③✉r ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r
P❙❯✲❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❉❛t❡♥ ❛❜❧❡✐t❡♥✳
✸✳✹ ▼♦❞❡❧❧❜❛s✐❡rt❡ ▲ös✉♥❣s❛♥sät③❡ ✐♠ ❋❧✉❣③❡✉❣✈♦r✲
❡♥t✇✉r❢
❊✐♥✐❣❡ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ✉♥❞ ❯♥✐✈❡rs✐tät❡♥ ❤❛❜❡♥ s✐❝❤ ❜❡r❡✐ts ♠✐t ❡✐♥❡♠ ♠♦❞❡❧❧❜❛s✐❡r✲
t❡♥ ▲ös✉♥❣s❛♥s❛t③ ✐♠ ❋❧✉❣③❡✉❣❡♥t✇✉r❢ ❜❡s❝❤ä❢t✐❣t✳ ■♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✇❡r❞❡♥
❞❛❤❡r ❡✐♥✐❣❡ ❞❡r ▲ös✉♥❣❡♥✱ ❍❡r❛♥❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡♥ ✉♥❞ ▼♦❞❡❧❧❡ ③✉r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r
❋❧✉❣③❡✉❣❦❛❜✐♥❡ ✈♦r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ③✉♠ ❱♦r❣❡❤❡♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ❛❜❣❡❣r❡♥③t✳
✸✷ ✸✳ ❙t❛♥❞ ❞❡r ❚❡❝❤♥✐❦
P❛❝❡❧❛❜ ❈❛❜✐♥
❚❳❚ ❡✲s♦❧✉t✐♦♥s ✐st ❡✐♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡r ❆♥❜✐❡t❡r ✈♦♥ ■♥❣❡♥✐❡✉r✲❙♦❢t✇❛r❡✲▲ös✉♥❣❡♥✱
❞✐❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❣❡s❛♠t❡♥ Pr♦❞✉❦t❧❡❜❡♥s③②❦❧✉s ❜❡✐ ❞❡♥ ✉♥t❡r♥❡❤♠❡♥s✲ ✉♥❞ ❣❡✲
s❝❤ä❢ts❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❑❡r♥♣r♦③❡ss❡♥ ✉♥t❡rstüt③❡♥✳ ❊✐♥❡ ❞❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❚♦♦❧s ✐st ❞✐❡
❙♦❢t✇❛r❡ P❛❝❡❧❛❜ ❈❛❜✐♥✳ ❆❧s ❡rst❡ ❦♦♠♠❡r③✐❡❧❧❡ ❋❧✉❣③❡✉❣✲ ✉♥❞ ❑❛❜✐♥❡♥❦♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥ss♦❢t✇❛r❡ ❜✐❡t❡t ❞✐❡s❡ ❡✐♥❡ ✉♠❢❛ss❡♥❞❡ ✉♥❞ ③✉✈❡r❧äss✐❣❡ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣s❤✐❧❢❡ ❜❡✐
❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✈♦♥ ❑❛❜✐♥❡♥❦♦♥③❡♣t❡♥✳ ❉✐❡ ❙♦❢t✇❛r❡ ✈❡rs♣r✐❝❤t ❡✐♥❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ◆✉t✲
③✉♥❣ ❞❡s ❑❛❜✐♥❡♥❜❡r❡✐❝❤s ❜❡✐ ❜❧❡✐❜❡♥❞❡♠ ❑♦♠❢♦rt ❢ür ❞❡♥ P❛ss❛❣✐❡r ❬✷✼❪✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✹✿ ❇❡♥✉t③❡r✐♥t❡r❢❛❝❡ ✈♦♥ P❛❝❡❧❛❜ ❈❛❜✐♥ ❬✷✼❪
❉✐❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ❙♦❢t✇❛r❡ ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ✈♦r❤❡r str❡♥❣ ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❘❡❣❡❧♥ ❬✷✼❪✳ ❉❛❜❡✐ s✐♥❞
③✳❇✳ ❞✐❡ ●❛♥❣❜r❡✐t❡✱ ❆♥③❛❤❧ ✉♥❞ P❧❛t③✐❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ◆♦t❛✉s❣ä♥❣❡ ❜❡r❡✐ts ❢❡st❣❡❧❡❣t✳
❋ür ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❑❛❜✐♥❡♥❦♦♥③❡♣t❡♥ ♠✉ss ❞❛❤❡r ✐♠ ❱♦r❢❡❧❞ ❡✐♥
❜❡st✐♠♠t❡s ❑❛❜✐♥❡♥♠✉st❡r ❛✉s❣❡✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❆♥ ❞❡♠ ❦❛♥♥ ❞❛♥♥ ❛✉❢ ❇❛s✐s ❞❡r
✈♦r❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❘❡❣❡❧♥ ü❜❡r♣rü❢t ✇❡r❞❡♥✱ ♦❜ ❞❛s ❑♦♥③❡♣t ❛❧❧❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❡r❢ü❧❧t
♦❞❡r ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✈❡r❧❡t③t✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ❜✐❡t❡t ❞❛s Pr♦❣r❛♠♠ ❡✐♥❡♥ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡♥
❙✐t③❣❡♥❡r❛t♦r✱ ❞❡r ❡❜❡♥❢❛❧❧s ▼♦♥✉♠❡♥t❡ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡ ❑❛❜✐♥❡♥❡❧❡♠❡♥t❡ ✐♥ ❞❡r ❑❛❜✐✲
♥❡ ♣❧❛t③✐❡rt ❬✷✼❪✳ ●❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ❞❛s ❚♦♦❧ ❢ür ❛❧❧❡ ❑❛❜✐♥❡♥s②st❡♠❡ ✐♥❦❧✳ ❞❡r
●❛❧❧❡②s✱ ❚♦✐❧❡tt❡♥✱ ■❋❊ ✉♥❞ ❞❛s ▲✐♥✐♥❣✳ ❩✉❞❡♠ ❜✐❡t❡t ❞✐❡ ❙♦❢t✇❛r❡ ❡✐♥❡ ✐♥t❡r❛❦t✐✈❡
✈✐rt✉❡❧❧❡ ❑❛❜✐♥❡✱ ❜❡✐ ❞❡r ❞❡r ▼❡♥s❝❤ ♠✐t❤✐❧❢❡ ✈♦♥ ❱✐rt✉❛❧ ❘❡❛❧✐t② ❞❛s ❢❡rt✐❣❡ ❑❛❜✐✲
♥❡♥s③❡♥❛r✐♦ ❡r❧❡❜❡♥ ❦❛♥♥✳ ❲❡✐t❡r❡ ❱♦rt❡✐❧❡ s✐♥❞ ❞✐❡ ❆♥❜✐♥❞✉♥❣ ❛♥ ❈❆❉✲❙♦❢t✇❛r❡ ❢ür
❞❡♥ ■♠♣♦rt ✈♦♥ ●❡♦♠❡tr✐❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡ ❊rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ■♥❣❡♥✐❡✉rs③❡✐❝❤♥✉♥❣❡♥
♥❛❝❤ ❞❡♠ ❉♦❦✉♠❡♥t❡♥st❛♥❞❛r❞ ✉♥❞ ❞✐❡ ●❡st❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ✸❉ ❛♥✐♠✐❡rt❡♥ ❱✐❞❡♦s✳ ■♥s✲
❣❡s❛♠t ❦❛♥♥ ❞❛s Pr♦❣r❛♠♠ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❑❛❜✐♥❡♥❞❡s✐❣♥✉♠❣❡❜✉♥❣❡♥ ❛♥❜✐❡t❡♥ ✉♥❞
❡✐♥✐❣❡ ❆✉t♦♠❛t✐s✐❡r✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❜❡r❡✐tst❡❧❧❡♥✱ ❡r❢♦r❞❡rt ❛❜❡r ❜❡✐ ♥❡✉❡♥ ❘✉♠♣❢❞❡✲
s✐❣♥s ❡✐♥❡♥ ❜❡trä❝❤t❧✐❝❤❡♥ ❆✉❢✇❛♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❬✶✶❪✳
✸✳✹✳ ▼♦❞❡❧❧❜❛s✐❡rt❡ ▲ös✉♥❣s❛♥sät③❡ ✐♠ ❋❧✉❣③❡✉❣✈♦r❡♥t✇✉r❢ ✸✸
❈P❆❈❙ ✈♦♠ ❉▲❘
❙❡✐t ✷✵✵✺ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ❞❛s ❉❡✉ts❝❤❡ ❩❡♥tr✉♠ ❢ür ▲✉❢t✲ ✉♥❞ ❘❛✉♠❢❛❤rt ✭❉▲❘✮ ❞❛s
❈♦♠♠♦♥ P❛r❛♠❡tr✐❝ ❆✐r❝r❛❢t ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❙❝❤❡♠❛ ✭❈P❆❈❙✮ ❢ür ❞❛s ▲✉❢ttr❛♥s♣♦rt✲
s②st❡♠✳ ❊s ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ■♥❣❡♥✐❡✉r❡♥ ❞❡♥ ❆✉st❛✉s❝❤ ✈♦♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✐❤r❡♥
❡✐❣❡♥❡♥ ❚♦♦❧s ✉♥❞ ✐st ❞❛❤❡r ❡✐♥ ❚r❡✐❜❡r ❢ür ❞❡♥ ♠✉❧t✐✲❞✐s③✐♣❧✐♥är❡♥ ❋❧✉❣③❡✉❣❡♥t✇✉r❢✳
❉✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡♥ ✐♥ ❞❡r ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❋❧✉❣③❡✉❣❡♥ ✉♥❞ ✐♠ ❋❧✉❣③❡✉✲
❣❡♥t✇✉r❢ ✐st ❢ür ❡✐♥❡♥ ✢❡①✐❜❧❡♥ ✉♥❞ ❡✣③✐❡♥t❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✢✉ss ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞✳ ❉❛
❈P❆❈❙ ❡✐♥❡♠ ③❡♥tr❛❧❡♥ ▼♦❞❡❧❧❛♥s❛t③ ❡✐♥❡r ❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❙♣r❛❝❤❡ ③✉r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣
❢♦❧❣t✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥ ▼✐♥✐♠✉♠ r❡❞✉③✐❡rt ✉♥❞ ü❜❡r✇✐♥✲
❞❡t ❞❛♠✐t ❡✐♥❡ ❞❡r ❣r♦ß❡♥ ❍ür❞❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❛r❜❡✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❚❡❛♠s✳
❬✷✽❪
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✺✿ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ❈P❆❈❙✲❉❛t❡♥str✉❦t✉r ❬✷✾❪
❈P❆❈❙ ❜❡s❝❤r❡✐❜t s♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ♣❛r❛♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ ❋❧✉❣③❡✉❣❦♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ✈♦♥ ❚r❛♥s♣♦rts②st❡♠❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r str✉❦t✉r✐❡rt❡♥✱ ❤✐❡r❛r❝❤✐s❝❤❡♥
❲❡✐s❡✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✺ ③❡✐❣t ❞❡♥ s❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❆✉❢❜❛✉✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ st❛♥❞❛r❞✐s✐❡r✲
t❡ ❆❜❧❛❣❡ ✈♦♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✇✐r❞ ❞❡r ❆✉st❛✉s❝❤ ✈♦♥ ❆♥❛❧②s❡❡r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❢ür ♥❡✉❡
❋❧✉❣③❡✉❣♠✉st❡r ❞❡✉t❧✐❝❤ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t✳ ❩✉❞❡♠ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞❛s ❋♦r♠❛t ❉❛t❡♥sät③❡ ❛✉✲
t♦♠❛t✐s❝❤ ③✉ ❣❡♥❡r✐❡r❡♥✱ ✈❛❧✐❞✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ß❡♥❞ ③✉ ❞♦❦✉♠❡♥t✐❡r❡♥ ❬✷✽❪✳ ❉✐❡s❡
✇❡r❞❡♥ ❞❡♠ ◆✉t③❡r ❞❛♥♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t✳ ❊s st❡❤t ❛❧s ❖♣❡♥ ❙♦✉r❝❡ ❱♦r❧❛❣❡
③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ✉♥❞ ❦❛♥♥ ✈♦♥ ❥❡❞❡♠ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✐st ✐♥ ❈P❆❈❙ ❞✐❡
❑❛❜✐♥❡♥❛✉s❧❡❣✉♥❣ ♥✉r ❜❡❞✐♥❣t ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❊s ❦ö♥♥❡♥ ♥✉r ❙✐t③❜❧ö❝❦❡ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ▼♦✲
♥✉♠❡♥t❡ ✇✐❡ ❚♦✐❧❡tt❡♥ ✉♥❞ ❑ü❝❤❡♥ ♣❧❛t③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡t❛✐❧❧✐❡rt❡r❡ ❆♥❣❛❜❡♥✱ ✇✐❡
③✳❇✳ ❞✐❡ P❧❛t③✐❡r✉♥❣ ❞❡r P❙❯s✱ s✐♥❞ ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❬✷✽✱ ✷✾❪
✸✹ ✸✳ ❙t❛♥❞ ❞❡r ❚❡❝❤♥✐❦
P❛❞▲❛❜ ✈♦♥ ❞❡r ❚❯ ❇❡r❧✐♥
P❛❞▲❛❜ ✭Pr❡❧✐♠✐♥❛r② ❆✐r❝r❛❢t ❉❡s✐❣♥ ▲❛❜♦r❛t♦r②✮ ✐st ❡✐♥❡ ❛✉❢❜❛✉❡♥❞ ❛✉❢ ♠❡❤r❡r❡♥
❙t✉❞✐❡♥✲ ✉♥❞ ❆❜s❝❤❧✉ss❛r❜❡✐t❡♥ ❛♥ ❞❡r ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❯♥✐✈❡rs✐tät ❇❡r❧✐♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡
❯♠❣❡❜✉♥❣ ❢ür ❞❛s ✈♦r❧ä✉✜❣❡ ❋❧✉❣③❡✉❣❞❡s✐❣♥✳ ❉❛❜❡✐ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥ ❛✉❢ ▼❛t✲
❧❛❜
❝© ❜❛s✐❡r❡♥❞❡s Pr♦❣r❛♠♠✱ ✇❡❧❝❤❡s ü❜❡r ❡✐♥❡ ❇❡♥✉t③❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ✭●❯■✮ ❜❡❞✐❡♥t
✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❡r ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t ❜❡✐ P❛❞▲❛❜ ❧✐❡❣t ❞❛r❛✉❢✱ ❞❛ss ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❦ür③❡st❡r
❘❡❝❤❡♥③❡✐t ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❋❧✉❣③❡✉❣❡♥t✇✉r❢ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❦♦♥✈❡r✲
❣✐❡rt❡♥ ❉❡s✐❣♥❡r❣❡❜♥✐s ❢ü❤r❡♥✳ ❉❛♠✐t ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❞✐❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡
▲❡✐st✉♥❣ ❜❡st✐♠♠❡♥✱ ❞❛s ◆✉t③❧❛st✲❘❡✐❝❤✇❡✐t❡♥✲❉✐❛❣r❛♠♠ ❢ür ❡✐♥ ❣❡✇ä❤❧t❡s ❉❡s✐❣♥
❛✉s❣❡❜❡♥ ♦❞❡r ❡✐♥❡ ❑❛❜✐♥❡♥❛✉s❧❡❣✉♥❣ ❞✉r❝❤❢ü❤r❡♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✻ ③❡✐❣t ❡✐♥ ❡①♣♦r✲
t✐❡rt❡s ❋❧✉❣③❡✉❣❞❡s✐❣♥ ♠✐t ❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❑❛❜✐♥❡♥❧❛②♦✉t✳ ❬✸✵❪
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✻✿ ❋❧✉❣③❡✉❣♠♦❞❡❧❧ ✐♥ ❈❆❚■❆ ♠✐t ❑❛❜✐♥❡♥❧❛②♦✉t ✈♦♥ P❛❞▲❛❜ ❬✸✵❪
◆❡❜❡♥ ❞❡r ❊♥t✇✉r❢ss②♥t❤❡s❡ ❦ö♥♥❡♥ ♣❛r❛♠❡tr✐s❝❤❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r
❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥s❦♦st❡♥ ✭❡♥❣❧✳✿ ❉✐r❡❝t ❖♣❡r❛t✐♥❣ ❈♦sts✱ ❉❖❈✮ ♦❞❡r ❞❡r ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥ ❢ür
❞❛s ❍ö❝❤st❛❜✢✉❣❣❡✇✐❝❤t ✭❡♥❣❧✳✿ ▼❛①✐♠✉♠ t❛❦❡ ♦✛ ✇❡✐❣❤t✱ ▼❚❖❲✮ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt
✇❡r❞❡♥ ❬✸✵❪✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ü❜❡r ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✈✐s✉❛❧✐s✐❡rt ✉♥❞
③✳❇✳ ❞❛s ❡r③❡✉❣t❡ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡ ▼♦❞❡❧❧ ✐♥ ❈❆❚■❆ ❡①♣♦rt✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r
③✉ ❈P❆❈❙ ❦ö♥♥❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡♥❛✉s❧❡❣✉♥❣ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♥✉r ❞✐❡ P❧❛t③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❙✐t✲
③❡ ✉♥❞ ▼♦♥✉♠❡♥t❡ ✈❛r✐✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ▼❡t❤♦❞✐❦ s♦❧❧
❞❛❤❡r ❞✐❡ ❑❛❜✐♥❡♥❛✉s❧❡❣✉♥❣ ♠❡❤r ✐♥ ❞❡♥ ❋♦❦✉s rü❝❦❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡r❡ ❆✉s❧❡✲
❣✉♥❣ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡s ❣❡✇ä❤❧t❡♥ ▲❛②♦✉ts
❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳
✹✳ ▼♦❞❡❧❧❜❛s✐❡rt❡ ❆✉s❧❡❣✉♥❣ ✈♦♥
P❙❯✲❋✉♥❦t✐♦♥❡♥
■♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✇✐r❞ ❞❡r ▼♦❞❡❧❧❜❛s✐❡rt❡ ❆♥s❛t③ ❢ür ❞✐❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r P❙❯✲
❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡ ✈♦r✲
❣❡st❡❧❧t✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❍❡r❛♥❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ✉♥❞ ❞❡r ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ❢ür ❞✐❡
❇❡✇❡rt✉♥❣ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❑♦♥③❡♣t❡ ❞❡r P❙❯ ③✉❣r✉♥❞❡❧✐❡❣❡♥❞❡♥ Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✉♥❣ ❡r✲
❧ä✉t❡rt✳
✹✳✶ ▼♦❞❡❧❧❜❛s✐❡rt❡r ❆♥s❛t③
■♥ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✈♦♥ ❦♦♠♣❧❡①❡♥ t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ Pr♦❞✉❦t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❤♦❤❡ ❆♥❢♦r❞❡✲
r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❡♥ Pr♦❞✉❦t❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣r♦③❡ss ❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s③❡✐t❡♥ ✇❡r❞❡♥
st❡t✐❣ ❦ür③❡r ✉♥❞ ❞✐❡ ❙②st❡♠❛r❝❤✐t❡❦t✉r❡♥ ✐♠♠❡r ❦♦♠♣❧❡①❡r✳ ❉❡r ♠♦❞❡❧❧❜❛s✐❡rt❡
▲ös✉♥❣s❛♥s❛t③ ❦❛♥♥ ❞❛❤❡r ❛❧s ❇rü❝❦❡ ❞✐❡♥❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ■♥❣❡♥✐❡✉rs❞✐s③✐✲
♣❧✐♥❡♥ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❜✐♥❞❡♥✳ ❉✐❡ ❱♦rt❡✐❧❡✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ s♦❧❝❤❡♥ ❆♥s❛t③ ❡r✇❛rt❡t
✇❡r❞❡♥✱ s✐♥❞ ❡✐♥❡ ✈❡r❜❡ss❡rt❡ ❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❙②st❡♠✲❊♥t✇✐❝❦❧❡r♥✱ ❡✐♥
✈❡r♠✐♥❞❡rt❡s ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣sr✐s✐❦♦ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ❙t❡✐❣❡r✉♥❣ ❞❡r ◗✉❛❧✐tät ✉♥❞ Pr♦❞✉❦t✐✲
✈✐tät ❬✶✼❪✳
❉✐❡ ❆✉s❧❡❣✉♥❣ ❞❡r ❋❧✉❣③❡✉❣❦❛❜✐♥❡ ❜③✇✳ ❞❡r P❙❯✲❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ st❡❧❧❡♥ ❡✐♥ ❦♦♠♣❧❡①❡s
❙②st❡♠ ❞❛r ✉♥❞ ❜✐❡t❡t ❞❛❤❡r ❢ür ❞✐❡ ◆✉t③✉♥❣ ✈♦♥ ▼❇❙❊ ❡✐♥❡ ❣✉t❡ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣✳
❉❛s ▼♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❙②st❡♠s ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ st❡❧❧t ❞❡♠ ❆♥✇❡♥❞❡r ▼♦❞❡❧❧❡ ✉♥❞ ❊❧❡♠❡♥t❡
③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✱ ♠✐t ❞❡♠ ❩✐❡❧✱ ❞✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✐❤r❡r ❲❡❝❤✲
s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ③✉ ♠♦❞❡❧❧✐❡r❡♥✳ ❙♦♠✐t ❦♦♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❇❡③✐❡❤✉♥❣❡♥
③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ③✉♠ ❱♦rs❝❤❡✐♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡ ◆❛❝❤✈♦❧❧③✐❡❤❜❛r❦❡✐t
st❡✐❣t ✉♥❞ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣s♣♦t❡♥③✐❛❧❡ s✐❝❤t❜❛r ✇❡r❞❡♥✳ ❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ✐♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✸ ❛✉❢❣❡✲
③❡✐❣t✱ ❣✐❜t ❡s ❜❡✐ ❞❡r ◆✉t③✉♥❣ ❞❡r P❙❯✲❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❞✐✈❡rs❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ♠✐t
❛♥❞❡r❡♥ ❙②st❡♠❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♠ P❛ss❛❣✐❡r✳ ❉✐❡ ❛♥❣❡✇❛♥❞t❡ ▼❡t❤♦❞✐❦
❜✐❧❞❡t ❞✐❡s❡ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❣❡♥❛✉ ❛❜ ✉♥❞ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞❛s ❊rst❡❧❧❡♥ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ❛♥s❝❤❧✐❡✲
ß❡♥❞❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r P❙❯✲❑♦♥③❡♣t❡✳
✸✻ ✹✳ ▼♦❞❡❧❧❜❛s✐❡rt❡ ❆✉s❧❡❣✉♥❣ ✈♦♥ P❙❯✲❋✉♥❦t✐♦♥❡♥
❯♠ ❞❡♥ ♠♦❞❡❧❧❜❛s✐❡rt❡♥ ❆♥s❛t③ ③✉r ❆✉s❧❡❣✉♥❣ ❞❡r P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❊✐♥❤❡✐t ✉♠③✉✲
s❡t③❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ s❡❝❤s ▼❡t❤♦❞❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡s❡ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r❡♥ ❞❛s
●❡s❛♠ts②st❡♠ ❞❡r P❙❯✳
• ●❡♦♠❡tr✐❡♠♦❞❡❧❧
• ❖♥t♦❧♦❣✐❡♠♦❞❡❧❧
• ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐tät❡♥♠♦❞❡❧❧
• ▼♦♥t❛❣❡❦♦st❡♥♠♦❞❡❧❧
• ▼♦❞❡❧❧ ▼❡♥s❝❤
• ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣s♠♦❞❡❧❧
❉❛s ●❡♦♠❡tr✐❡♠♦❞❡❧❧ ✇✐r❞ ❢ür ❞✐❡ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡♥str✉❦t✉r ✉♥❞ ❞❡♥ ❆✉❢✲
❜❛✉ ❞❡r P❙❯ ❡rst❡❧❧t✳ ❩✉❞❡♠ ❧✐❡❢❡rt ❞✐❡s❡s ❞✐❡ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ P❧❛t③✐❡r✉♥❣
❞❡r P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❊✐♥❤❡✐t❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱♦r❣❛❜❡ ❞❡r ❆❜♠❛ß❡ ❞❡s P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡
❑❛♥❛❧s✳ ❆✉❢❜❛✉❡♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡s❡♥ ❉❛t❡♥ ❧ässt s✐❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ▼♦❞❡❧❧ ❞✐❡ ❖♥t♦✲
❧♦❣✐❡ ❞❡s ●❡s❛♠ts②st❡♠s ❛❜❧❡✐t❡♥✳ ▼✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r ❖♥t♦❧♦❣✐❡ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r✲
❦✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❍✐❡r❛r❝❤✐❡♥ ❞❡r ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ✉♥❞ ❞❛rst❡❧❧❡♥✳
❊✐♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐tät❡♥♠♦❞❡❧❧ ✇✐r❞ ❢ür ❞✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡♥ ③✉ ❛♥❞❡r❡♥
❚❡✐❧s②st❡♠❡♥ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡ ♦❞❡r ❢ür ❞✐❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♠ P❛ss❛❣✐❡r ❜❡♥öt✐❣t✳ ❉✐❡✲
s❡ s✐♥❞ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣ ❡✐♥③❡❧♥❡r ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r
P❙❯ s♦✇✐❡ ❞✐❡ Ü❜❡r♠✐tt❧✉♥❣ ✈♦♥ ❞✐❣✐t❛❧❡♥ ❙✐❣♥❛❧❡♥✳ ❆✉❢ ❇❛s✐s ❞✐❡s❡r ❞r❡✐ ▼♦❞❡❧✲
❧❡ ❦❛♥♥ s♦♠✐t ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r ❡r❢❛sst ✉♥❞ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❯♠ ❡✐♥❡ r❡❣❡❧❜❛s✐❡rt❡
❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✉♠③✉s❡t③❡♥ ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ß❡♥❞ ③✉ ❜❡✲
✇❡rt❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ✇❡✐t❡r❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ❜❡♥öt✐❣t✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ✇✐r❞ ❡✐♥ ▼♦♥t❛❣❡❦♦st❡♥♠♦❞❡❧❧
❡rst❡❧❧t✱ ♠✐t ❞❡♠ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❊✐♥s♣❛r✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❱♦r♠♦♥t❛❣❡ ❡r❢❛sst ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥✲
♥❡♥✳ ❩✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ✇✐r❞ ❢ür ❞✐❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡s P❛ss❛❣✐❡r❦♦♠❢♦rts ❡✐♥ ▼♦❞❡❧❧ ❞❡s
▼❡♥s❝❤❡♥ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥✳ ❉✐❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t✱ ❞❛s ❍ör ✉♥❞ ❙❡❤✲❱❡r♠ö❣❡♥ s♦✇✐❡ ❞❛s
❊♠♣✜♥❞❡♥ ❞❡s P❛ss❛❣✐❡rs ❞✐❡♥❡♥ ③✉r ❆❜❧❡✐t✉♥❣ ❡✐♥❡r ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥✱ ❞✐❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❜❡✐
❞❡r ❆✉s❧❡❣✉♥❣ ❞❡r P❙❯✲❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳ ❆❜s❝❤❧✐❡ß❡♥❞ ❞✐❡♥t
❞❛s ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣s♠♦❞❡❧❧ ❞❛③✉✱ ❲ü♥s❝❤❡ ✉♥❞ ❩✐❡❧❡ ❞❡s ❙t❛❦❡❤♦❧❞❡rs ♠✐t ❡✐♥③✉❜❡✲
③✐❡❤❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡s❡ ❜❡✐ ❞❡r P❧❛t③✐❡r✉♥❣ ❞❡r P❙❯✲❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ♠✐t ❡✐♥✢✐❡ß❡♥ ③✉ ❧❛ss❡♥
✭③✳❇✳ ❤♦❤❡r P❛ss❛❣✐❡r❦♦♠❢♦rt✮✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ✈♦♥ ❞❡♥ ③✇❡✐ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ❢ür
❞❡♥ ▼❡♥s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ▼♦♥t❛❣❡❦♦st❡♥ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥✳ ▼✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r ❖❜❥❡❦t♦r✐❡♥t✐❡r✲
t❡♥ Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ♦❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡ ✐♥▼❛t❧❛❜ ❝© ❡r③❡✉❣t ✉♥❞
♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❦♥ü♣❢t✳ ❉✉r❝❤ ❞❡♥ ♦❜❥❡❦t♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ❆♥s❛t③ ❧ässt s✐❝❤ ❞✐❡ ❣❡♥❡r✐❡rt❡
❲✐ss❡♥s❞❛t❡♥❜❛♥❦ ✭❡♥❣❧✳✿ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡✲❇❛s❡❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❑❇❊✮ ✐♥ ❡✐♥❡r ❦♦♠♣❛❦t❡♥
✹✳✷✳ ▼♦❞❡❧❧ ▼❡♥s❝❤ ✸✼
❲❡✐s❡ ③✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥ ✉♥❞ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ♠✐tt❡❧s ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡♥ ❞❛s ❆♥❜✐♥❞❡♥ ❛♥ ✇❡✐✲
t❡r❡ Pr♦❣r❛♠♠❡✴❙♦❢t✇❛r❡✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶ ✐st ❞✐❡ ❱❡r❦❡tt✉♥❣ ❞❡r ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ▼♦✲
❞❡❧❧❡ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r s❝❤❡♠❛t✐s❝❤ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ▼✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ❑❇❊ ❦❛♥♥ ❞❛♥♥ ❞✐❡ P❙❯
✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡ ♣❧❛t③✐❡rt✱ ❜❡✇❡rt❡t ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ß❡♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ✸❉✲▼♦❞❡❧❧ ✐♥
▼❛t❧❛❜
❝© ❣r❛✜s❝❤ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ❦❛♥♥ ❞❛s ❡rst❡❧❧t❡ ✸❉✲▼♦❞❡❧❧ ✐♥
❡✐♥ ❙❚▲✲❋✐❧❡ ✭❡♥❣❧✳✿ ❙t❛♥❞❛r❞ ❚r✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡✮ ❡①♣♦rt✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ●r❛✲
✜❦s♦❢t✇❛r❡ ❇❧❡♥❞❡r ❘© ♦❞❡r ❞✐✈❡rs❡ ❈❆❉✲Pr♦❣r❛♠♠❡ ✭❡♥❣❧✳✿ ❈♦♠♣✉t❡r✲❛✐❞❡❞ ❉❡s✐❣♥✮
❦ö♥♥❡♥ ❞❛♥♥ ❞✐❡ ❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ❉❛t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❑❛❜✐♥❡ ✇❡✐t❡r✈❡r❛r❜❡✐t❡♥ ❬✸✶❪✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✿ ❱❡r❦❡tt✉♥❣ ❞❡r ❛♥❣❡✇❛♥❞t❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡ ❢ür ❞✐❡ ❆✉s❧❡❣✉♥❣ ❞❡r P❙❯
■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡♥❞❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡ ✈♦r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧s ❣❡✲
tr♦✛❡♥❡♥ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ❡r❧ä✉t❡rt✳
✹✳✷ ▼♦❞❡❧❧ ▼❡♥s❝❤
❇❡✐ ❞❡r ❆✉s❧❡❣✉♥❣ ❞❡r P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❊✐♥❤❡✐t s♣✐❡❧❡♥ ❞✐❡ ❦ör♣❡r❧✐❝❤❡♥ ❆❜♠❛ß❡
❞❡s ▼❡♥s❝❤❡♥ ❡✐♥❡ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡ ❘♦❧❧❡✳ ▼✐t ❡✐♥❡♠ ▼♦❞❡❧❧ ❞❡s ▼❡♥s❝❤❡♥ ❦❛♥♥ ③✳❇✳
❞✐❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❞❡r ▲✐❝❤ts❝❤❛❧t❡r ü❜❡r♣rü❢t ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❆✉ss❛❣❡ ③✉♠ ❑♦♠❢♦rt ❞❡s
P❛ss❛❣✐❡rs ❣❡tr♦✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ❉❡✉ts❝❤❡ ■♥st✐t✉t ❢ür ◆♦r♠✉♥❣ ❡✳❱✳ ❤❛t ✐♥ ❡✐♥❡r
✇❡❧t✇❡✐t❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞✐❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ▼❛ß❡ ❞❡s ♠❡♥s❝❤❧✐❝❤❡♥ ❑ör♣❡rs ❢ür ❞✐❡
t❡❝❤♥✐s❝❤❡ ●❡st❛❧t✉♥❣ ❢❡st❣❡❤❛❧t❡♥✳ ❉✐❡ ❈❊◆✲■❙❖ ❚❘ ✼✷✺✵ ❡♥t❤ä❧t ❞✐❡ ❛♥t❤r♦♣♦♠❡✲
tr✐s❝❤❡♥ ❉❛t❡♥❜❛♥❦❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡r ♥❛t✐♦♥❛❧❡r ❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ✇✐r❞ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥
✈❡r✇❡♥❞❡t ❬✸✷❪✳ ❋ür ❞✐❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r P❙❯ ✐♥ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ▼❛ß❡ ❡✐♥❡s
❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡♥ ▼❡♥s❝❤❡♥ ③✉❣r✉♥❞❡ ❣❡❧❡❣t✳
✸✽ ✹✳ ▼♦❞❡❧❧❜❛s✐❡rt❡ ❆✉s❧❡❣✉♥❣ ✈♦♥ P❙❯✲❋✉♥❦t✐♦♥❡♥
❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❜❡♥öt✐❣t❡♥ ▼❛ß❡✱ ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳
❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ♥✉r ❞✐❡ ▼❛ß❡ ❞❡s ▼✐tt❡❧✇❡rts ❛✉s ❞❡r st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥st❡❧❧✉♥❣
❞❡r ❲❡rt❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉❛♠✐t ✐st ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❊r❣♦♥♦♠✐❡ ❢ür ❞❡♥ ❞✉r❝❤✲
s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ▼❡♥s❝❤❡♥ ❣✉t ❛✉s❣❡❧❡❣t ✐st✳
❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞
❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❲❡rt ❬♠♠❪
❆✉❣❡♥❤ö❤❡✱ s✐t③❡♥❞ ✼✻✺
❙❝❤✉❧t❡r❤ö❤❡✱ s✐t③❡♥❞ ✻✵✵
❘❡✐❝❤✇❡✐t❡ ♥❛❝❤ ✈♦r♥✱ ●r✐✛❛❝❤s❡ ✼✹✵
❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶✿ ❱❡r✇❡♥❞❡t❡ ❑ör♣❡r❛❜♠❛ß❡ ❛✉s ❞❡r ❉■◆✲◆♦r♠ ❬✸✷❪
❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✹✳✷❛ ✉♥❞ ✹✳✷❜ ③❡✐❣❡♥ ❡✐♥❡ ❙✐t③r❡✐❤❡ ✐♥ ❞❡r ❋❧✉❣③❡✉❣❦❛❜✐♥❡✳ ❉✐❡
❣rü♥❡♥ P✉♥❦t❡ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❣❡♠✐tt❡❧t❡ ❘❡❢❡r❡♥③♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡r ❆✉❣❡♥ ❞❡s P❛ss❛❣✐❡rs✳ ❉✐❡
❤❡❧❧❜❧❛✉❡♥ P✉♥❦t❡ ❣❡❜❡♥ ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡r ❙❝❤✉❧t❡r ❛♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❘♦t❡♥ ❞❡✜♥✐❡r❡♥ ❞❡♥
❙✐t③❜❡③✉❣s♣✉♥❦t ✭❡♥❣❧✳✿ ❙❡❛t ❘❡❢❡r❡♥❝❡ P♦✐♥t✱ ❙❘P✮✳ ❩✉❞❡♠ ✇✐r❞ ❞✐❡ ●r✐✛❛❝❤s❡ ❞❡s
❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡♥ ▼❡♥s❝❤❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ P✉♥❦t✇♦❧❦❡♥ ✐♥ ❜❧❛✉ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳ ▼✐t❤✐❧❢❡ ❞✐❡s❡r
❲❡rt❡ ❦ö♥♥❡♥ ✐♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❙❝❤r✐tt ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ❢ür ❞✐❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥
❞❡r P❙❯ ❡rst❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳
0500100015002000
Y [mm]
-500
0
500
1000
1500
Z 
[m
m]
Griffachse Deutschland
Referenzpunkt Auge
Referenzpunkt Arm
Sitzbezugspunkt
✭❛✮ ❆♥s✐❝❤t ✈♦♥ ✈♦r♥❡
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✭❜✮ ❙❡✐t❡♥❛♥s✐❝❤t
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✿ ▼♦❞❡❧❧ ▼❡♥s❝❤ ♠✐t ❙✐t③❡♥ ✉♥❞ ❘❡❢❡r❡♥③♣✉♥❦t❡♥ ✐♥ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡
✹✳✷✳✶ ●❡♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ▼❡♥s❝❤ ✉♥❞ P❙❯
❉✐❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r P❙❯✲❑♦♥③❡♣t❡ ✇✐r❞ ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❞✉r❝❤✲
❣❡❢ü❤rt✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ✈♦r✇✐❡❣❡♥❞ ❞✐❡ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ P❙❯✲
✹✳✷✳ ▼♦❞❡❧❧ ▼❡♥s❝❤ ✸✾
❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❜❡✇❡rt❡t✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♥ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ❢ür ●❡♦♠❡tr✐❡ ❞❡s ▼❡♥s❝❤❡♥ ❡r✲
❣❡❜❡♥✳ ❩✉❞❡♠ ✇❡r❞❡♥ ✇❡✐t❡r❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s ▼❡♥s❝❤❡♥ ✇✐❡ ❊♠♣✜♥❞✉♥❣s✲✱ ❙❡❤✲
✉♥❞ ❍ör✈❡r♠ö❣❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ❏❡❞❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ✐♥ ❞❡r ❙❡r✈✐❝❡❡✐♥❤❡✐t ♠✉ss ✉♥t❡r✲
s❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❡r❢ü❧❧❡♥ ✉♥❞ ✇✐r❞ ❞❛❤❡r ü❜❡r ❡✐♥❡ ❡✐❣❡♥❡ ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥
❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳ ■♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳
❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❙❛✉❡rst♦✛♠❛s❦❡♥
❉✐❡ ❙❛✉❡rst♦✛♠❛s❦❡♥ s✐♥❞ s✐❝❤❡r❤❡✐ts❦r✐t✐s❝❤ ✉♥❞ ♠üss❡♥ ③✉❞❡♠ s❝❤♥❡❧❧ ✈♦♠ P❛ss❛✲
❣✐❡r ❡rr❡✐❝❤❜❛r s❡✐♥✳ ❉❛❤❡r ✇✐r❞ ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❆❜st❛♥❞ amax,S ③✇✐s❝❤❡♥ ❙❛✉❡rst♦✛✲
♠❛s❦❡ ✉♥❞ P❛ss❛❣✐❡r ❛✉❢ ❞✐❡ ●r✐✛❛❝❤s❡ mG ❜❡❣r❡♥③t✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❇❡s❝❤rä♥❦✉♥❣
✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡♥ ❆❜st❛♥❞ ❞❡✜♥✐❡rt✳ ❯♠ ❞✐❡ ❑♦♣✛r❡✐❤❡✐t ③✉ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥
❜❡❣r❡♥③t ③✳❇✳ ❆✐r❜✉s ❞❡♥ ▼✐♥❞❡st❛❜st❛♥❞ ❛✉❢ amin,S =✷ ′′ ❬✸✸❪✳ ❉✐❡s❡r ✇✐r❞ ❢ür ❞✐❡
✇❡✐t❡r❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t✳ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✹✳✶ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ❢ür
❞✐❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣✳
amax,S = mG
amin,S = 2
′′ ✭✹✳✶✮
❉❡r ❆❜st❛♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❙❛✉❡rst♦✛♠❛s❦❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❙✐t③❡♥ ✇✐r❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧ ❜❡r❡❝❤✲
♥❡t✳ ❆❧s ❘❡❢❡r❡♥③♣✉♥❦t❡ ✇❡r❞❡♥ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞❡r ▼✐tt❡❧♣✉♥❦t ❞❡r ❙❛✉❡rst♦✛♠❛s❦❡♥
✉♥❞ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❞❡r ❙❝❤✉❧t❡rr❡❢❡r❡♥③♣✉♥❦t ❞❡s ▼❡♥s❝❤❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳
❙♣r❛❝❤✈❡rstä♥❞❧✐❝❤❦❡✐t ✐♥ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡
❋ür ❞✐❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❆❦✉st✐❦ ✈♦♥ ❞❡♥ ▲❛✉ts♣r❡❝❤❡r♥ ✐♠ ❋❧✉❣③❡✉❣ ✇❡r❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡✲
❞❡♥❡ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ③✉❣r✉♥❞❡ ❣❡❧❡❣t✳ ◆❛❝❤ ❑♦❝❤❛♥ ❬✸✹❪ ❜❡trä❣t ❞✐❡ ●r✉♥❞❧❛✉tstär❦❡ ✐♥
❡✐♥❡r ❋❧✉❣③❡✉❣❦❛❜✐♥❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ✼✺ ✉♥❞ ✽✵ ❞❇✳ ❉✐❡ ❑❛❜✐♥❡♥❛❦✉st✐❦ ✇✐r❞ ✈♦r✇✐❡❣❡♥❞
❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❚r✐❡❜✇❡r❦❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞❣❡rä✉s❝❤❡ ❛✉s ❞❡r ●❛❧❧❡② ❜❡st✐♠♠t✳ ❉❛✲
♠✐t tr♦t③ ❞❡r ❙tör❣❡rä✉s❝❤❡ ✐♥ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡ ❞✐❡ ▲❛✉ts♣r❡❝❤❡r❞✉r❝❤s❛❣❡♥ ✈❡rstä♥❞❧✐❝❤
❜❧❡✐❜❡♥✱ ♠✉ss ❞❡r ◆✉t③s❝❤❛❧❧♣❡❣❡❧ ♠✐♥❞❡st❡♥s ✶✵ ❞❇ ü❜❡r ❞❡♠ ❙törs❝❤❛❧❧♣❡❣❡❧ ❧✐❡❣❡♥
❬✸✺❪✳
Lp,erf = Lkenn + Lp,SS + zLp + 10 ✭✹✳✷✮
❯♠ ❡✐♥❡ ❆✉ss❛❣❡ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❛♥❣❡♠❡ss❡♥ ❆❜st❛♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ P❛ss❛❣✐❡r ✉♥❞ ▲❛✉ts♣r❡✲
❝❤❡r ③✉ tr❡✛❡♥✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✹✳✷ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉❡r ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤❡ ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♣❡✲
❣❡❧ Lp,erf ❡✐♥❡s ▲❛✉ts♣r❡❝❤❡rs s❡t③t s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♠ ❑❡♥♥s❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♣❡❣❡❧ Lkenn ✉♥❞
❞❡♠ ❙tör❣❡rä✉s❝❤♣❡❣❡❧ Lp,SS ③✉s❛♠♠❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♣❡❣❡❧③✉♥❛❤♠❡ zLp✱
✹✵ ✹✳ ▼♦❞❡❧❧❜❛s✐❡rt❡ ❆✉s❧❡❣✉♥❣ ✈♦♥ P❙❯✲❋✉♥❦t✐♦♥❡♥
❞✐❡ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ▲❡✐st✉♥❣ ❞❡s ▲❛✉ts♣r❡❝❤❡rs ✐st✱ ✇✐r❞ ❞❡r ❲❡rt ③✉sät③❧✐❝❤ ❡r✲
❤ö❤t✳ ❉✐❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✷ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♣❡❣❡❧❛❜♥❛❤♠❡ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❆❜st❛♥❞
③✇✐s❝❤❡♥ ◗✉❡❧❧❡ ✉♥❞ ❊♠♣❢ä♥❣❡r✳ ■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✐r❞ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss
❞✐❡ ▲❛✉ts♣r❡❝❤❡r ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❆❜st❛♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ✵ ❜✐s ✹ ♠ ③✉♠ P❛ss❛❣✐❡r ❡✐♥❣❡❜❛✉t ✇❡r✲
❞❡♥✳ ❉✐❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ❧ässt s✐❝❤ ❞❛❞✉r❝❤ ❛❧s ❛♥♥ä❤❡r♥❞ ❧✐♥❡❛r ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ✉♥❞ ❜❡trä❣t
❆❂0, 33 dB
m
✳
❆❜st❛♥❞ ❬m❪ ✲ ✷ ✹ ✻
❆❜♥❛❤♠❡ ❬dB❪ ✵ ✻ ✶✷ ✶✻
❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✷✿ ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♣❡❣❡❧❛❜♥❛❤♠❡ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ❆❜st❛♥❞ ③✉r ◗✉❡❧❧❡ ❬✸✺❪
❯♠❢♦r♠❡♥ ❞❡r ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✹✳✷ ✉♥❞ ❡✐♥s❡t③❡♥ ❞❡r ❧✐♥❡❛r❡♥ ❆♥♥❛❤♠❡ ③✉r ❆❜♥❛❤♠❡
❞❡s ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♣❡❣❡❧s ❡r❣❡❜❡♥ ❞❡♥ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❆❜st❛♥❞✱ ❞❡♥ ❞❡r ▲❛✉ts♣r❡❝❤❡r ✈♦♠
P❛ss❛❣✐❡r ❡♥t❢❡r♥t s❡✐♥ ❞❛r❢✱ ♦❤♥❡ ❊✐♥❜✉ß❡ ✐♥ ❞❡r ❙♣r❛❝❤✈❡rstä♥❞❧✐❝❤❦❡✐t ③✉ ❡r③❡✉❣❡♥✳
amax,A = [A · (Lkenn − Lp,SS + zLp − 10)] · S ✭✹✳✸✮
●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✹✳✸ ③❡✐❣t ❞✐❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣✳ ❉❛ ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥ ▲❛✉ts♣r❡❝❤❡r♥
③✉sät③❧✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥ s✐❝❤❡r❤❡✐ts❦r✐t✐s❝❤❡s ❙②st❡♠ ❤❛♥❞❡❧t✱ ✇✐r❞ ❞❡r ❜❡r❡❝❤♥❡t❡ ❆❜st❛♥❞
③✉sät③❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❙✐❝❤❡r❤❡✐ts❢❛❦t♦r ✈♦♥ S = 0, 9 r❡❞✉③✐❡rt✳ ❋ür ❞✐❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣
✇✐r❞ ❞❡r t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡ ❆❜st❛♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ▼✐tt❡❧♣✉♥❦t ❞❡s ▲❛✉ts♣r❡❝❤❡rs ✉♥❞
❞❡♠ ❆✉❣❡♥r❡❢❡r❡♥③♣✉♥❦t ❞❡s ▼❡♥s❝❤❡♥ ❞❡s ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❙✐t③❡s ❡r♠✐tt❡❧t✳
▲❡s❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❍✐♥✇❡✐s③❡✐❝❤❡♥
❉✐❡ ●röß❡ ❞❡r ❍✐♥✇❡✐s③❡✐❝❤❡♥ ❤ä♥❣t ✈♦♠ ❙❡❤❛❜st❛♥❞✱ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❩❡✐❝❤❡♥❣röß❡
✉♥❞ ❞❡♠ ❆✉✢ös✉♥❣s✈❡r♠ö❣❡♥ ❞❡s ♠❡♥s❝❤❧✐❝❤❡♥ ❆✉❣❡s ❛❜✳ ●❡♥❛✉❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥
✈♦♥ ❇✐❧❞s❝❤✐r♠❛r❜❡✐t❡♥ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❙❡❤✇✐♥❦❡❧ ✈♦♥ ✷✷ ❇♦❣❡♥♠✐♥✉t❡♥ ❡✐♥
③✉✈❡r❧äss✐❣❡s ✉♥❞ s❝❤♥❡❧❧❡s ▲❡s❡♥ ✈♦♥ ❙❝❤r✐❢t③❡✐❝❤❡♥ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t ✐st ❬✸✻❪✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r
❙❡❤❡♥t❢❡r♥✉♥❣ aNorm,Z ✈♦♥ ✺✵✵ ♠♠ ❢ü❤rt ❞✐❡s ③✉ ❡✐♥❡r ❣❡♥♦r♠t❡♥ ❩❡✐❝❤❡♥❣röß❡
hNorm ✈♦♥ ✸✱✷ ♠♠✳ ❯♥t❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s ❙tr❛❤❧❡♥s❛t③ ❦❛♥♥ ❞❛♠✐t ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧❡
❆❜st❛♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❣❡✇ä❤❧t❡ ❩❡✐❝❤❡♥❣röß❡ ❞❡r ❍✐♥✇❡✐s③❡✐❝❤❡♥ ③✉♠ P❛ss❛❣✐❡r ❜❡r❡❝❤♥❡t
✇❡r❞❡♥✳
amax,Z =
hZ
hNorm
· aNorm,Z · S ✭✹✳✹✮
●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✹✳✹ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❩✐❡❧❣röß❡ ❞❡s ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❆❜st❛♥❞s ❢ür ❞✐❡
❍✐♥✇❡✐s③❡✐❝❤❡♥ amax,Z ✳ ❉❛ ❡s s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ✉♠ ❡✐♥❡ ❣❡s❡t③❧✐❝❤❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣ ❤❛♥❞❡❧t✱
✇✐r❞ ③✉sät③❧✐❝❤ ❡✐♥ ❙✐❝❤❡r❤❡✐ts❢❛❦t♦r ✈♦♥ S = 0, 9 ♠✐t ❡✐♥❣❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣
✹✳✷✳ ▼♦❞❡❧❧ ▼❡♥s❝❤ ✹✶
❞❡s t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♥ ❆❜st❛♥❞❡s ❡✐♥❡s ❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❑♦♥③❡♣ts ❡r❢♦❧❣t ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❘❡❢❡✲
r❡♥③♣✉♥❦t ❞❡s ❆✉❣❡s ✉♥❞ ❞❡♠ ▼✐tt❡❧♣✉♥❦t ❞❡r ❍✐♥✇❡✐s③❡✐❝❤❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❲❡rt ❦❛♥♥
❞❛♥♥ ❛♥s❝❤❧✐❡ß❡♥❞ ♠✐t ❞❡♠ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❲❡rt ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ✉♥❞ ▲✉❢tstr♦♠❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡r ✐♥❞✐✈✳ ❇❡❧ü❢t✉♥❣
❉✐❡ ❇❡❧ü❢t✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡ ❧ässt s✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐ts❜❡r❡✐❝❤s
❡✐♥❡s ❋r❡✐str❛❤❧s ❛❜❜✐❧❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ strö♠t ❛✉s ❡✐♥❡r ❉üs❡ ❡✐♥❡ ❙trö♠✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡ ❢r❡✐❡
❯♠❣❡❜✉♥❣ ♦❤♥❡ ❲❛♥❞❜❡r❡❝❤♥✉♥❣✳ ❚r✐tt ❡✐♥ ▲✉❢tstr❛❤❧ ❛✉s ❡✐♥❡r ❦r❡✐sr✉♥❞❡♥ ❉ü✲
s❡♥ö✛♥✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r d0 ❛✉s✱ s♦ ❜❡s✐t③t ❡r ❛♥ ❞❡r ❆✉str✐ttsst❡❧❧❡ ❡✐♥
r❡❝❤t❡❝❦✐❣❡s ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts♣r♦✜❧ ♠✐t ❡✐♥❡r ❣❧❡✐❝❤❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✈♦♥ v0✱ ❞❛s
s✐❝❤ ♠✐t ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡r Ö✛♥✉♥❣ ③✉ ❡✐♥❡♠ ●❛✉ß♣r♦✜❧ ❛✉s❜✐❧❞❡t✳ ❩✉❞❡♠ ♥✐♠♠t
❞✐❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡s ❛✉sströ♠❡♥❞❡♥ ❋❧✉✐❞s ❞❛❜❡✐ ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♠ ❛①✐❛❧❡♥ ❆❜✲
st❛♥❞ ① ✈♦♥ ❞❡r ❉üs❡♥ö✛♥✉♥❣ ❤②♣❡r❜♦❧✐s❝❤ ❛❜✳ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✹✳✺ ③❡✐❣t ❞❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥
❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣✳ ❬✸✼❪
v(x) = v0 ·
d0
0.32 · x
✭✹✳✺✮
❉❛s ❩✉❣❧✉❢t❡♠♣✜♥❞❡♥ ❞❡s ▼❡♥s❝❤❡♥ ✐st ✈♦r✇✐❡❣❡♥❞ ✈♦♥ ❞❡r ▲✉❢t❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t
✉♥❞ ❞❡r ❆rt ❞❡r ❚ät✐❣❦❡✐t ❛❜❤ä♥❣✐❣✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❆✉❢❡♥t❤❛❧ts ✐♥ ❞❡r ❋❧✉❣③❡✉❣❦❛❜✐✲
♥❡ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❤❡r ▲✉❢t❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ v ③✇✐s❝❤❡♥ ✵✱✶✺ ✉♥❞ ✵✱✷✺ ♠✴s ❛❧s ❛♥❣❡♥❡❤♠
❡♠♣❢✉♥❞❡♥ ❬✸✽❪✳ ❍ö❤❡r❡ ▲✉❢t❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✈❡r✉rs❛❝❤❡♥ ❩✉❣❧✉❢t✱ ✇ä❤r❡♥❞ ③✉ ❣❡✲
r✐♥❣❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ♥✐❝❤t ❞❡♥ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥ ❊✛❡❦t ❡✐♥❡r ❣✉t❡♥ ❇❡❧ü❢t✉♥❣ ❡r③✐❡✲
❧❡♥✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ▲✉❢t❛✉s❧äss❡ ✐♥ ❞❡♥ ❤❡✉t✐❣❡♥ ❋❧✉❣③❡✉❣❡♥ ✇❡✐s❡♥ ❡✐♥❡ ▲✉❢t❛✉str✐tts✲
❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✈♦♥ v0 = 1, 0 m/s ❛✉❢ ❬✸✾❪✳ ❊✐♥s❡t③❡♥ ❞✐❡s❡s ❲❡rt❡s ✐♥ ❞✐❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣
✹✳✺ ❡r❣✐❜t ❞❡♥ ●r❛♣❤ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸ ❢ür ❞✐❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡r ▲✉❢t❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t
❜❡✐ ✈♦❧❧ ❣❡ö✛♥❡t❡r ❉üs❡✳ ❉✐❡ ❜❧❛✉❡ ▲✐♥✐❡ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡r ▲✉❢t❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t
♠✐t ❞❡r ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ③✉r ❆✉str✐ttsq✉❡❧❧❡✳ ■♠ ❣rü♥ ♠❛r❦✐❡rt❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤
❞✐❡ ❲❡rt❡✱ ❞✐❡ ✈♦♠ ▼❡♥s❝❤❡♥ ❛❧s ❛♥❣❡♥❡❤♠ ❡♠♣❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❆✐r❜✉s ❜❡s❝❤rä♥❦t
❞❡♥ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ①✲❆❜st❛♥❞ ✈♦♠ ❘❡❢❡r❡♥③♣✉♥❦t ❞❡s ♠❡♥s❝❤❧✐❝❤❡♥ ❆✉❣❡s ③✉r ▲✉❢t❞üs❡
❛✉❢ ✶✵ ′′✳ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s ❙❛t③ ❞❡s P②t❤❛❣♦r❛s ❡r❣✐❜t ❞❛♠✐t ❡✐♥❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❊♥t❢❡r✲
♥✉♥❣ ❞❡r ❉üs❡ ③✉♠ P❛ss❛❣✐❡r ✈♦♥ amax,L = 0, 479 m✳ ❉✐❡s❡r ✐st ❛❧s r♦t❡r P✉♥❦t ✐♠
●r❛♣❤ ❣❡♣❧♦tt❡t✳
✹✷ ✹✳ ▼♦❞❡❧❧❜❛s✐❡rt❡ ❆✉s❧❡❣✉♥❣ ✈♦♥ P❙❯✲❋✉♥❦t✐♦♥❡♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸✿ ▲✉❢t❛✉str✐tts❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ③✉r ❉ü✲
s❡♥ö✛♥✉♥❣
❉❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤s✇❡rt ✈♦♥ ❆✐r❜✉s ❢ür ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ③✉r ✐♥❞✐✈✳ ❇❡❧ü❢t✉♥❣
❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♠ ❑♦♠❢♦rt❜❡r❡✐❝❤ ✉♥❞ ❜❡stät✐❣t ❞❛♠✐t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❣❡✇ä❤❧t❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❛❧s
❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s❣r✉♥❞❧❛❣❡ ❢ür ❞✐❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❇❡❧ü❢t✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t ✇❡r✲
❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❯♠❢♦r♠❡♥ ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥ ♥❛❝❤ ① ✉♥❞ ❊✐♥s❡t③❡♥ ❞❡r ▲✉❢t❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥
③✇✐s❝❤❡♥ v =✵✱✶✺ ✉♥❞ ✵✱✷✺ ♠✴s ❡r❣❡❜❡♥ ❡✐♥❡♥ ■♥t❡r✈❛❧❧ ❢ür ❞✐❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣
❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ♥❡✉ ❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❑♦♥③❡♣t ❞❡r ▲✉❢t❞üs❡✳
x = v0 ·
d0
0.32 · v
✭✹✳✻✮
◆❡❜❡♥ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ▲✉❢t❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ s♣✐❡❧t ❞✐❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❉üs❡♥
❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❜❡trä❣t ❞✐❡ ●r❡✐❢✇❡✐t❡ ❞❡s ❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡♥ ▼❡♥s❝❤❡♥s ✼✹✵ ♠♠
✉♥❞ ✐st ❞❛♠✐t ✈♦♠ ❇❡tr❛❣ ❤❡r ❣röß❡r ❛❧s ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ❞❡r ❉üs❡♥ ✈♦♠
P❛ss❛❣✐❡r ❞✐❡ ✈♦♥ ❆✐r❜✉s ❡♠♣❢♦❤❧❡♥ ✇✐r❞✳ ❋ür ❞✐❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s❧❡❣✉♥❣ ✇✐r❞
❞❛❤❡r ❞✐❡ ❋r❡✐str❛❤❧❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t✳ ❉❡r t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡ ❆❜st❛♥❞ ✇✐r❞ ③✇✐s❝❤❡♥
❞❡♠ ▼✐tt❡❧♣✉♥❦t ❞❡r ▲✉❢t❞üs❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ❆✉❣❡♥r❡❢❡r❡♥③♣✉♥❦t ❣❡♠❡ss❡♥✳
❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❞❡r ▲❡s❡❧✐❝❤t❡r
❉✐❡ ▲❡s❡❧✐❝❤t❡r ❞✐❡♥❡♥ ❞❡♠ ❑♦♠❢♦rt ❞❡s P❛ss❛❣✐❡rs ✉♥❞ ✉♥t❡r❧✐❡❣❡♥ ❦❡✐♥❡♥ s✐❝❤❡r✲
❤❡✐tsr❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥✳ ❉❛❤❡r ✇✐r❞ ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❆❜st❛♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ▼❡♥s❝❤
✉♥❞ P❙❯✲❋✉♥❦t✐♦♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❞❡s ▲✐❝❤ts❝❤❛❧t❡rs ❞❡✜♥✐❡rt✳
amax,B = mG ✭✹✳✼✮
✹✳✷✳ ▼♦❞❡❧❧ ▼❡♥s❝❤ ✹✸
●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✹✳✼ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ❢ür ❞❡♥ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❆❜st❛♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❘❡❢❡✲
r❡♥③♣✉♥❦t ❞❡r ❙❝❤✉❧t❡r ✉♥❞ ❞❡♠ ▼✐tt❡❧♣✉♥❦t ❞❡s ▲✐❝❤ts❝❤❛❧t❡rs ❢ür ❞✐❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡
❇❡❧❡✉❝❤t✉♥❣✳
❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❞❡s ❋❧✉❣❜❡❣❧❡✐t❡rr✉❢s
❉✐❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❞❡s ❋❧✉❣❜❡❣❧❡✐t❡rr✉❢s ✇✐r❞ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ü❜❡r ❞❡♥ ❆❜st❛♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥
❞❡♠ ❙❝❤✉❧t❡rr❡❢❡r❡♥③♣✉♥❦t ✉♥❞ ❞❡♠ ▼✐tt❡❧♣✉♥❦t ❞❡s ❘✉❢❦♥♦♣❢s ❜❡st✐♠♠t✳ ❉✐❡s❡r
✉♥t❡r❧✐❡❣t ❦❡✐♥❡♥ ❣❡s❡t③❧✐❝❤ ✈♦r❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ P❧❛t③✐❡r✉♥❣ ✐♥
❞❡r ❑❛❜✐♥❡✳
amax,F = mG ✭✹✳✽✮
❉❡r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❆❜st❛♥❞ s♦❧❧t❡ ❞❛❤❡r ❛✉s ❑♦♠❢♦rt❣rü♥❞❡♥ ❢ür ❞❡♥ P❛ss❛❣✐❡r ♥✐❝❤t
♠❡❤r ❛❧s ❞✐❡ ●r✐✛❛❝❤s❡ ❞❡s ▼❡♥s❝❤❡♥ ❜❡tr❛❣❡♥✳ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✹✳✽ ③❡✐❣t ❞❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥
❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣✳
❙✐❝❤t❜❛r❦❡✐t ❞❡r ■❋❊✲❇✐❧❞s❝❤✐r♠❡
❉✐❡ ❙❡❤s❝❤är❢❡ ❞❡s ♠❡♥s❝❤❧✐❝❤❡♥ ❆✉❣❡s ✈❛r✐✐❡rt ♠✐t ❞❡♠ ❆❧t❡r ❞❡s ▼❡♥s❝❤❡♥ ✉♥❞
✇✐r❞ ✐♥ ❲✐♥❦❡❧♠✐♥✉t❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥✳ ❉✐❡ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ❆✉✢ös✉♥❣ ❜❡trä❣t ✶ ❲✐♥✲
❦❡❧♠✐♥✉t❡ ✉♥❞ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❡✐♥❡r ❖rts❛✉✢ös✉♥❣ ✈♦♥ ❡t✇❛ ✶✱✺ ♠♠ ❜❡✐ ✺ ♠ ❆❜st❛♥❞✳
❋ür ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ❆❜st❛♥❞s ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ P❛ss❛❣✐❡r ✉♥❞ ❞❡♥ ❇✐❧❞✲
s❝❤✐r♠❡♥ ❞❡s ■♥✲✢✐❣❤t ❊♥t❡rt❛✐♥♠❡♥ts ✇✐r❞ ❞✐❡ ❉❛✉♠❡♥r❡❣❡❧ ❞❡r ◆❡t③❤❛✉t❜✐❧❞❣röß❡
✉♥t❡r ❆♥♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡s ❧✐♥❡❛r❡♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥s ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡s❡ s❛❣t ❛✉s✱ ❞❛ss ❞❡r ♠❛✲
①✐♠❛❧❡ ❆❜st❛♥❞✱ ✉♠ ❡✐♥ ❇✐❧❞ s❝❤❛r❢ ✇❛❤r♥❡❤♠❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❉✐s♣❧❛② ✈♦♥
DN❂✹ ′′ ✉♥❣❡❢ä❤r aN,I❂✻✵✵ ♠♠ ❜❡trä❣t ❬✹✵❪✳
amax,I =
DI
DN
· aN,I ✭✹✳✾✮
❉❡r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❆❜st❛♥❞ ③✉♠ ❇✐❧❞s❝❤✐r♠ amax,I ❦❛♥♥ ♠✐t ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✹✳✾ ❜❡st✐♠♠t
✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❉✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡s ❇✐❧❞s❝❤✐r♠s ✇✐r❞ ❞❛❜❡✐ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✐♥ ❩♦❧❧ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉❡r
t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡ ❆❜st❛♥❞s✇❡rt ❢ür ❡✐♥❡♥ s♣ät❡r❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✇✐r❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❘❡❢❡r❡♥③✲
♣✉♥❦t ❞❡s ❆✉❣❡s ✉♥❞ ❞❡♠ ▼✐tt❡❧♣✉♥❦t ❞❡s ■❋❊✲❇✐❧❞s❝❤✐r♠s ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♠
♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❆❜st❛♥❞ ♠✉ss ❞❡r ❇✐❧❞s❝❤✐r♠ ❛✉s ❙✐❝❤❡r❤❡✐ts❣rü♥❞❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥❡♥
▼✐♥❞❡st❛❜st❛♥❞ ③✉♠ ❑♦♣❢ ❞❡s P❛ss❛❣✐❡rs ❡✐♥❤❛❧t❡♥✳ ❉✐❡ ❑♦♣✛r❡✐❤❡✐t ❞❡s P❛ss❛❣✐❡rs
✐st ❞❛♥♥ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t✱ ✇❡♥♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❯♥❢❛❧❧ ❞✐❡s❡r ✉♠ s❡✐♥❡♥ ❙✐t③❜❡③✉❣s♣✉♥❦t ❤❡r✲
✉♠ s✐❝❤ ❞r❡❤❡♥ ❦❛♥♥ ♦❤♥❡ ❞❛❜❡✐ ♠✐t ❞❡♠ ❑♦♣❢ ❣❡❣❡♥ ❡✐♥❡♥ ●❡❣❡♥st❛♥❞ ③✉ st♦ß❡♥✳
❉❡r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❆❜st❛♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❇✐❧❞s❝❤✐r♠♠✐tt❡❧♣✉♥❦t ✉♥❞ ❆✉❣❡♥r❡❢❡r❡♥③♣✉♥❦t
❜❡trä❣t ❞❛❤❡r
✹✹ ✹✳ ▼♦❞❡❧❧❜❛s✐❡rt❡ ❆✉s❧❡❣✉♥❣ ✈♦♥ P❙❯✲❋✉♥❦t✐♦♥❡♥
amin,B = 136 mm. ✭✹✳✶✵✮
✹✳✷✳✷ ❆✉❢st❡❧❧❡♥ ❞❡r ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥
■♥ ❡✐♥❡r ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥ Zges ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❩✐❡❧❡ ❞❡s ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣strä❣❡rs ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤
❞❡s P❛ss❛❣✐❡r❦♦♠❢♦rts ❢❡st❣❡❤❛❧t❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❆✉ss❛❣❡ ü❜❡r ❞✐❡ ●üt❡ ❞❡s ③✉ ✉♥t❡r✲
s✉❝❤❡♥❞❡♥ ❑♦♥③❡♣ts ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✳ ▼✐t ❞✐❡s❡r s♦❧❧ ❡✐♥ ❖♣t✐♠✉♠ ❢ür ❞✐❡ P❧❛t③✐❡r✉♥❣
❞❡r P❙❯✲❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❢❜❛✉❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡r ❆♥❢♦r❞❡✲
r✉♥❣✱ ❞❛ss ❞❡r ❆❜st❛♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ P❙❯ ✉♥❞ ❞❡♠ ▼❡♥s❝❤❡♥ ♠✐♥✐♠✐❡rt ✇✐r❞✳ ❉❛❢ür
✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ Zi ❞❡r ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡
❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♠ ▼❡♥s❝❤❡♥ ❛✉s ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✷✳✶ ❛✉❢❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ t❛t✲
sä❝❤❧✐❝❤❡♥ ❆❜stä♥❞❡ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❙✐t③❡ atat,i ③✉ ❞❡r ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡r P❙❯
❡r♠✐tt❡❧t ✉♥❞ ❛✉❢s✉♠♠✐❡rt✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ß❡♥❞ ✇✐r❞ ❞❡r ❲❡rt ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❙✐t③❡
nS ✐♥ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡ ❣❡t❡✐❧t ✉♥❞ ❞❡r ❣❡♠✐tt❡❧t❡ ❆❜st❛♥❞s✇❡rt ❜❡st✐♠♠t✳ ❉✐❡s❡r ✇✐❡❞❡r✲
✉♠ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❆❜st❛♥❞s✇❡rt ❛✉s ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✷✳✶ ❣❡t❡✐❧t
✇❡r❞❡♥✳ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✹✳✶✶ ③❡✐❣t ❞❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❢ür ❛❧❧❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥❡♥✳
❉✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ✐ st❡❤t ❤✐❡r❜❡✐ ❢ür ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❞❡r P❙❯ ✭❙✱❆✱❩✱▲✱❇✱❋✱■✮✱
❞✐❡ ❜❡r❡✐ts ✐♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✷✳✶ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✉r❞❡♥✳
Zi =
∑
atat,i
nS
amax,i
✭✹✳✶✶✮
▼✐t ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✹✳✶✷ ✇❡r❞❡♥ ❛❧❧❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❛✉❢s✉♠♠✐❡rt✱ s♦✇✐❡ ❞❡r ❣❡✲
♠✐tt❡❧t❡ ●❡s❛♠t✇❡rt ❜❡st✐♠♠t✳ ■st ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❣❧❡✐❝❤ ❞❡♠ ❲❡rt ❡✐♥s✱ ❡r❢ü❧❧t ❞❛s
❑♦♥③❡♣t ❞❡♥ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❆❜st❛♥❞ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥✳ ▲✐❡❣t ❞❡r ❲❡rt ❞❛rü❜❡r✱
ü❜❡rst❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❆❜stä♥❞❡ ❞✐❡ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❛s ❑♦♥③❡♣t ❣❡✇ä❤r✲
❧❡✐st❡t ♥✐❝❤t ❞✐❡ ❜❡♥öt✐❣t❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❙✐❝❤❡r❤❡✐ts❦r✐t❡r✐❡♥✳ ❇❡✜♥❞❡t s✐❝❤
❞❡r ❲❡rt ❥❡❞♦❝❤ ✉♥t❡r ❡✐♥s✱ s♦ s✐♥❞ ❞✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❆❜stä♥❞❡
❡r❢ü❧❧t ✉♥❞ ❡✐♥ ❖♣t✐♠✉♠ ❦❛♥♥ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
Zges =
∑
Zi
7
✭✹✳✶✷✮
❉❛♠✐t ✐st ❞✐❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ▼♦❞❡❧❧ ❡✐♥❡s ▼❡♥s❝❤❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r
❑♦♥③❡♣t❡ ✐♥ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡ ❛❜❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳ ▼✐t ❞✐❡s❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡♥ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❛✉s✲
r❡✐❝❤❡♥❞❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡s P❛ss❛❣✐❡r❦♦♠❢♦rts ✈♦r❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ✐♠ ♥ä❝❤st❡♥
❙❝❤r✐tt ✇✐r❞ ❞❛s ❱♦r❣❡❤❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ▼♦♥t❛❣❡❦♦st❡♥ ❡r❧ä✉t❡rt✳
✹✳✸✳ ▼♦♥t❛❣❡❦♦st❡♥♠♦❞❡❧❧ ✹✺
✹✳✸ ▼♦♥t❛❣❡❦♦st❡♥♠♦❞❡❧❧
❩✉sät③❧✐❝❤ ③✉♠ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧ ❞❡s ▼❡♥s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❆❜✲
st❛♥❞s❜❡✇❡rt✉♥❣ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❑♦st❡♥♠♦❞❡❧❧ ③✉r ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ♥❡✉❡♥ ❙③❡♥❛r✐♦s ❛♥❣❡✲
✇❡♥❞❡t✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ s♣❡③✐❡❧❧ ❛✉❢ ❞✐❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ▼♦♥t❛❣❡ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t
③✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡♥❞❡ ❊✐♥s♣❛r♣♦t❡♥③✐❛❧❡ ❛✉❢❣❡③❡✐❣t✳ ❋ür ❡✐♥❡♥ ❊✐♥❜❛✉ ❞❡r P❙❯ ✇ä❤✲
r❡♥❞ ❞❡r ❱♦r♠♦♥t❛❣❡ s♣r❡❝❤❡♥ ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❱♦rt❡✐❧❡✿
• ❇❡ss❡r❡ ❡r❣♦♥♦♠✐s❝❤❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥
• ❑❡✐♥❡ ❇❡s❝❤rä♥❦✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❊✐♥❜❛✉rä✉♠❡
• ❚♦t③❡✐t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✈❡r♠✐❡❞❡♥
• ❑♦st❡♥❡✐♥s♣❛r✉♥❣❡♥
❉✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❱♦r♠♦♥t❛❣❡ ❞❡r P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❊✐♥❤❡✐t❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ●❡♣ä❝❦❛❜❧❛❣❡♥ ♠üs✲
s❡♥ ❞✐❡s❡ ♥✐❝❤t ❡rst ✐♥ ❞❡r ❊♥❞♠♦♥t❛❣❡ ✭❡♥❣❧✳✿ ❋✐♥❛❧✲❆ss❡♠❜❧② ▲✐♥❡✱ ❋❆▲✮ ✐♠ ❋❧✉❣✲
③❡✉❣ ❡✐♥❣❡❜❛✉t✱ s♦♥❞❡r♥ ❦ö♥♥❡♥ ❜❡r❡✐ts ✈♦r❤❡r ✈❡r❜❛✉t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡
❆r❜❡✐t ❢ür ❞❡♥ ▼♦♥t❡✉r ❘ü❝❦❡♥ s❝❤♦♥❡♥❞❡r ✉♥❞ ❡r❣♦♥♦♠✐s❝❤ ✉♥t❡r ❜❡ss❡r❡♥ ❇❡❞✐♥✲
❣✉♥❣❡♥✳ ❉✐❡ ▼♦♥t❡✉r❡ ❛r❜❡✐t❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❱♦r♠♦♥t❛❣❡ ❡♥t✇❡❞❡r ✐♠ ❙t❡❤❡♥ ♦❞❡r ✐♠
❙✐t③❡♥ ❛♥ ❡✐♥❡r ❋❡rt✐❣✉♥❣s✐♥s❡❧✳ ❆♥ ❞✐❡s❡r s✐♥❞ ❜❡r❡✐ts ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇❛✉t❡✐❧❡ ✈♦r❣❡✲
❧❛❣❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ ❜❡♥öt✐❣t❡♥ ❲❡r❦③❡✉❣❡ ❧✐❡❣❡♥ ❜❡r❡✐t✳ ❩✉❞❡♠ ❜❡st❡❤t ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t
❞❛s ❇❛✉t❡✐❧ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r ❊✐♥❜❛✉s✐t✉❛t✐♦♥ ❛✉s③✉r✐❝❤t❡♥✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ ✐st
❞✐❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣s❢r❡✐❤❡✐t ✐♥ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡ ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t✳ ❊r❢❛❤r✉♥❣❡♥ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❡s ♥✉r
❛✉❢ r✉♥❞ ❡✐♥ ❋ü♥❢t❡❧ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡♥✢ä❝❤❡ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✱ st❡❤❡♥❞ ③✉ ❛r❜❡✐t❡♥✳ ❉❛s ❆♥✲
❜r✐♥❣❡♥ ❞❡r P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❊✐♥❤❡✐t❡♥ ❡r❢♦❧❣t ü❜❡r ❑♦♣❢ ✉♥❞ ❜❡❧❛st❡t ❞❛❞✉r❝❤ ❞❡♥
▼♦♥t❡✉r ③✉sät③❧✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ▼♦♥t❛❣❡✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❊✐♥❜❛✉rä✉♠❡ ✉♥❞ ❞❡r
❩✉❣❛♥❣ ③✉r ❑❛❜✐♥❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▼❛ß❡ ❞❡r ❚ür❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❘❛✉♠ ✐♥ ❞❡r ❑❛❜✐✲
♥❡ ❜❡s❝❤rä♥❦t✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡♠ ❡①t❡r♥❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❜❛✉ ❡♥t❢❛❧❧❡♥ ❞✐❡s❡ ❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣❡♥✳
◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ❡r❣♦♥♦♠✐s❝❤❡♥ ❆r❜❡✐ts❛s♣❡❦t❡♥ ❢ür ❞❡♥ ▼❡♥s❝❤❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❊♥❞♠♦♥t❛❣❡
s♣✐❡❧t ❞❛s ♣♦t❡♥③✐❡❧❧❡ ❊✐♥s♣❛r♣♦t❡♥③✐❛❧ ❜❡r❡✐ts ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❩✉❧✐❡❢❡r❦❡tt❡ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡✲
r❡ ❘♦❧❧❡✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✹ ③❡✐❣t ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ❞✐❡s❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣✳ ❆❧s ❩✉❧✐❡❢❡r❦❡tt❡
✇✐r❞ ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r ❞❡r ▲✐❡❢❡r❛♥t❡♥ ❜✐s ❤✐♥ ③✉♠ Pr♦❞✉③❡♥t❡♥ ❞❡s ❊♥❞♣r♦❞✉❦✲
t❡s ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ▲❡t③t❡r❡r ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❛❧s ❙②st❡♠✐♥t❡❣r❛t♦r ♦❞❡r ❖❊▼ ✭❡♥❣❧✳✿ ❖r✐❣✐✲
♥❛❧ ❊q✉✐♣♠❡♥t ▼❛♥✉❢❛❝t❡✉r✮ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✉♥❞ ü❜❡r♥✐♠♠t ❞✐❡ ❊♥❞♠♦♥t❛❣❡ ❞❡s Pr♦✲
❞✉❦t❡s✳ ❉✐❡s❡r ❜❡s❝❤❛✛t Pr♦❞✉❦t❡ ✈♦♥ ✇❡♥✐❣❡♥ ❙②st❡♠❧✐❡❢❡r❛♥t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✇✐❡❞❡r✉♠
s❡❧❜st ✈♦♥ ▼♦❞✉❧❧✐❡❢❡r❛♥t❡♥ Pr♦❞✉❦t❡ ❜❡s❝❤❛✛❡♥✳ ❆❧s ❚✐❡r ✶ ✇❡r❞❡♥ ❩✉❧✐❡❢❡r❡r ❜❡✲
③❡✐❝❤♥❡t✱ ❞✐❡ ❙②st❡♠❡ ❜❡r❡✐tst❡❧❧❡♥ ❬✹✶❪✳ ❆❧s ❚✐❡r ✷ ✇❡r❞❡♥ ✇✐❡❞❡r✉♠ ❩✉❧✐❡❢❡r❡r ✈♦♥
❙✉❜s②st❡♠❡♥ ♦❞❡r ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ❬✶✸❪✳
✹✻ ✹✳ ▼♦❞❡❧❧❜❛s✐❡rt❡ ❆✉s❧❡❣✉♥❣ ✈♦♥ P❙❯✲❋✉♥❦t✐♦♥❡♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✹✿ ❱❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❩✉❧✐❡❢❡r❦❡tt❡ ❜❡✐ ❱❡r❦❡❤rs✢✉❣③❡✉❣❡♥
♥❛❝❤ ❬✶✸❪
❆❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ❆❜st❛♥❞ ③✉♠ ❖❊▼ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ▲✐❡❢❡r❛♥t❡♥ ❛❧s ❚✐❡r✲♥✲▲✐❡❢❡r❛♥t❡♥
❜❡t✐t❡❧t ✉♥❞ s♣✐❡❣❡❧♥ ❞✐❡ ❙✉❜❧✐❡❢❡r❛♥t❡♥str✉❦t✉r ✇✐❞❡r✳ ❆✐r❜✉s st❡❧❧t ❛❧s ❋❧✉❣③❡✉❣✲
❜❛✉❡r ❞❡♥ ■♥t❡❣r❛t♦r ❞❛r ✭❚✐❡r ✵✮ ✉♥❞ ③ä❤❧t ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ❛♥ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ③✉ ❞❡r
❡rst❡♥ ❩✉❧✐❡❢❡r❣r✉♣♣❡ ❬✶✸❪✳ ❉✐❡ ❡♥❣❡ ❱❡r③❛❤♥✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❖❊▼ ✉♥❞ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥
❚✐❡r✲▲✐❡❢❡r❛♥t❡♥ st❡❧❧t ❜❡s♦♥❞❡r❡ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ Pr♦③❡ss❡✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡
✈♦r ❞❡♠ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞ ✈♦♥ ❏✉st✲✐♥✲❚✐♠❡✲Pr♦③❡ss❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❡✣③✐❡♥t❡ ❑♦♠♠✉♥✐❦❛✲
t✐♦♥ ✉♥❞ ❇❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ▼♦❞✉❧❡♥✱ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✉♥❞ ❊✐♥③❡❧t❡✐❧❡♥ ✐♠♠❡r ♠❡❤r
③✉♠ ❡r❢♦❧❣s❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❋❛❦t♦r ❬✹✶❪✳ ❉✐❡ ❋❡rt✐❣✉♥❣ ✐st ❜✐s❤❡r ✈♦♠ ❤❛♥❞✇❡r❦❧✐❝❤❡♥ ●❡✲
s❝❤✐❝❦ ❞❡r ▼✐t❛r❜❡✐t❡r ❣❡♣rä❣t✳ ❆✐r❜✉s ♠ö❝❤t❡ ❞❛❤❡r ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ✈♦♥ ■♥❞✉str✐❡ ✹✳✵
❞✐❡ ▲✐❡❢❡r❦❡tt❡ ✭❡♥❣❧✳✿ ❙✉♣♣❧② ❈❤❛✐♥✮ ♥❡✉ ❣❡st❛❧t❡♥✳ ■❞❡❛❧❡r❡ ❲❡❣❡ ✐♥ ❞❡r ▲✐❡❢❡r❦❡tt❡
✉♥❞ ❡✐♥❡ ❜❡ss❡r❡ ❡r❣♦♥♦♠✐s❝❤❡ ●❡st❛❧t✉♥❣ ❞❡r ❆r❜❡✐ts♣❧ät③❡ s✐♥❞ ❞❛❜❡✐ ③✇❡✐ r❡❧❡✲
✈❛♥t❡ ❆s♣❡❦t❡ ❬✹✷❪✳ ❉✐❡s ✐st ♥✉r ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❡♥❣❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❛r❜❡✐t ③✇✐s❝❤❡♥ ❡✐♥❡♠
▲✐❡❢❡r❛♥t❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❆❜♥❡❤♠❡r ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳ ■♠ ❊r❣❡❜♥✐s s♦❧❧ ❞❡r ●❡s❛♠t♣r♦✲
③❡ss s❝❤❧❛♥❦❡r✱ ❞✐❡ ❉✉r❝❤❧❛✉❢③❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❞❛s ▲❛❣❡rr✐s✐❦♦ r❡❞✉③✐❡rt ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❢ür ❛❧❧❡
❇❡t❡✐❧✐❣t❡♥ ❦♦st❡♥❣ü♥st✐❣❡r ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥ ❆♥s❛t③ ❤✐❡r❢ür ❦ö♥♥t❡ ❡✐♥❡ ❜❡r❡✐ts ❡r❢♦❧❣t❡
❱♦r♠♦♥t❛❣❡ ❞❡r P❙❯ ✐♥ ❞✐❡ ●❡♣ä❝❦❛❜❧❛❣❡♥ ❞❛rst❡❧❧❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❡♥t❢ä❧❧t ❡✐♥❡ ❡✐♥③❡❧♥❡
s❡♣❛r❛t❡ ❆♥❧✐❡❢❡r✉♥❣ ❞❡r P❙❯ ❛♥ ❞❡♥ ❙②st❡♠✐♥t❡❣r❛t♦r ✉♥❞ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❡✐♥❡ ❞❛r❛✉s
r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ❉✉r❝❤❧❛✉❢✈❡r❦ür③✉♥❣ ❞❡r ❊♥❞♠♦♥t❛❣❡✳ ❉✐❡ ❋❧✉❣③❡✉❣❤❡rst❡❧❧❡r ❜❡❦♦♠✲
♠❡♥ ❞❛♥♥ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ♥✉r ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ③✉❣❡❧✐❡❢❡rt✱ s♦♥❞❡r ✈✐❡❧♠❡❤r ❇❛✉❣r✉♣♣❡♥
♦❞❡r ❙✉❜s②st❡♠❡ ❜❡r❡✐t❣❡st❡❧❧t✳
❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❆s♣❡❦t✱ ❞❡r ❢ür ❞✐❡ ❱♦r♠♦♥t❛❣❡ ❞❡r P❙❯ s♣r✐❝❤t✱ ✐st ❞✐❡ ❱❡r♠❡✐❞✉♥❣ ✈♦♥
❚♦t③❡✐t❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❣❡r✐♥❣❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥❞❡♥ ❋❧ä❝❤❡ ❢ür ❞✐❡ ❉✉r❝❤❢ü❤✲
r✉♥❣ ❞❡r ▼♦♥t❛❣❡ ✐♥ ❞❡r ❋❧✉❣③❡✉❣❦❛❜✐♥❡ ❦ö♥♥❡♥ ♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r❡ ❆r❜❡✐t❡♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛✉s✲
❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ♠üss❡♥ ♥❛❝❤❡✐♥❛♥❞❡r st❛tt✜♥❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ❱♦r♠♦♥t❛❣❡ ✇ür❞❡
❞✐❡ ❩❡✐t❡♥ ✐♥ ❞❡r ❊♥❞♠♦♥t❛❣❡ r❡❞✉③✐❡r❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❊❧❡♠❡♥t❡ ❜❡r❡✐ts ✈❡r❜❛✉t ✇✉r❞❡♥✳
✹✳✹✳ ❑❧❛ss❡♥❜❛s✐❡rt❡r ❆♥s❛t③ ✐♥ ▼❛t❧❛❜ ❝© ✹✼
❉❛❞✉r❝❤ ✇är❡ ❞✐❡ ❩❡✐t ✐♥s❣❡s❛♠t ❦ür③❡r✱ ❦ö♥♥t❡ ❛♥❞❡r✇❡✐t✐❣ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞
s❝❤❧✉ss❡♥❞❧✐❝❤ ❞✐❡ ❑♦st❡♥ r❡❞✉③✐❡r❡♥✳
❉✐❡ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥ ❢❡st❣❡❤❛❧t❡♥ ✭●❧❡✐✲
❝❤✉♥❣ ✹✳✶✸✮✳ ❙✐❡ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞✐❡ ❆r❜❡✐ts③❡✐t✱ ❞✐❡ ③✉♠ ❊✐♥❜❛✉ ❞❡r P❙❯ ❜❡♥öt✐❣t ✇✐r❞✳
❉✐❡s❡ ✇✐r❞ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ③✉ ❞❡♥ ❑♦st❡♥ ❢ür ❞✐❡ ▼♦♥t❛❣❡ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥
✉♥❞ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞❛♠✐t ♣♦t❡♥③✐❡❧❧❡ ❑♦st❡♥❡✐♥s♣❛r✉♥❣❡♥ ❢ür ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥❞❡ ❑❛❜✐♥❡♥✲
❦♦♥③❡♣t❡✳
ZK = P · {tT + tp + tL + tS + ta,p + ta,L + ta,S + tf} ·
(1 +N)
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✭✹✳✶✸✮
▼✐t ❞❡r ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✹✳✶✸ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❜❡♥öt✐❣t❡ ❩❡✐t ❬❤❪ ❡r♠✐tt❡❧t✱ ❞✐❡ ❢ür ❞❡♥ ❊✐♥❜❛✉
sä♠t❧✐❝❤❡r P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❊✐♥❤❡✐t❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❱❡rs♦r❣✉♥❣s❦❛♥❛❧ ❞❡r ●❡♣ä❝❦❛❜❧❛❣❡♥
❜❡♥öt✐❣t ✇✐r❞✳ P ❞❡✜♥✐❡rt ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ✐♥ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ P❙❯s ✉♥❞ ti ❞✐❡
❩❡✐t ③✉r ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❡✐♥③❡❧♥❡r ❆r❜❡✐tss❝❤r✐tt❡✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡s ❞❡r ❚r❛♥s♣♦rt
❞❡r P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❊✐♥❤❡✐t❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ❑❛❜✐♥❡ tT ✉♥❞ ❞❛s ❊✐♥❤ä♥❣❡♥ ❞✐❡s❡r✳ ❉❛s
●❡s❛♠ts②st❡♠ P❙❯ ✇✐r❞ ❞❛❜❡✐ ✐♥ ❞r❡✐ P❛♥❡❡❧❡ ✉♥t❡rt❡✐❧t✳ ❊✐♥ P❛♥❡❡❧ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❞✐❡
❍✐♥✇❡✐s③❡✐❝❤❡♥✱ ❞❡♥ ▲❛✉ts♣r❡❝❤❡r✱ ❞❡♥ ❋❧✉❣❜❡❣❧❡✐t❡rr✉❢ ✉♥❞ ❞✐❡ ▲❡s❡❧✐❝❤t❡r tp✳ ❉✐❡
③✇❡✐ ✇❡✐t❡r❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❇❡❧ü❢t✉♥❣ tL ✉♥❞ ❞✐❡ ❙❛✉❡rst♦✛❜♦① ♠✐t ❞❡♥ ▼❛s✲
❦❡♥ tS✳ ❩✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❞❡r ❆♥s❝❤❧✉ss ❞❡r ❙✐❣♥❛❧✲ ✉♥❞ ❙tr♦♠❦❛❜❡❧ ❢ür ❞✐❡ P❙❯ ta,p ✉♥❞
❞✐❡ ❙❛✉❡rst♦✛❜♦① ta,S s♦✇✐❡ ❞❡r ❆♥s❝❤❧✉ss ❞❡s ❙❝❤❧❛✉❝❤s ❛♥ ❞❡♥ ❱❡rs♦r❣✉♥❣s❦❛♥❛❧
❢ür ❞✐❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❇❡❧ü❢t✉♥❣ ta,L✳ ❆✉ß❡r❞❡♠ ✇❡r❞❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ P❙❯s ❋ü❧❧❧❡✐st❡♥
tf ❡✐♥❣❡❜❛✉t✱ ✉♠ ❞❡♥ ♦✛❡♥❡♥ P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❑❛♥❛❧ ③✉ s❝❤❧✐❡ß❡♥ ✉♥❞ ♦♣t✐s❝❤ ③✉
✈❡r❦❧❡✐❞❡♥✳ ❬✸❪
❉✐❡ ❩❡✐t ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❆r❜❡✐tss❝❤r✐tt❡ ✇✐r❞ ✐♥ ■♥❞✉str✐❡♠✐♥✉t❡♥ ✭■▼✮ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✱ ✶✵✵
■▼ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❡✐♥❡r ❙t✉♥❞❡✳ ❉❛❤❡r ✇✐r❞ ❞❡r ❡r♠✐tt❡❧t❡ ❲❡rt ❛♥s❝❤❧✐❡ß❡♥❞ ❞✉r❝❤
✶✵✵ ❣❡t❡✐❧t ✉♥❞ ✐♥ ❞✐❡ ❊✐♥❤❡✐t ❩❡✐tst✉♥❞❡ ✉♠❣❡r❡❝❤♥❡t✳ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✇✐r❞ ✐♥♥❡r❤❛❧❜
❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❡✐♥❡♠ ❊✐♥❜❛✉ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❱♦r✲ ♦❞❡r ❊♥❞♠♦♥t❛❣❡ ♠✐tt❡❧s
❡✐♥❡s ❋❛❦t♦rs ◆✱ ❞❡♠ ◆♦♥✲❱❛❧✉❡ ❆❞❞✐♥❣ ❲❡rt✳ ❉✐❡s❡r ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ❆❦t✐✈✐tät❡♥✱
✇✐❡ ❞✐❡ ■♥s♣❡❦t✐♦♥✱ ❞❛s ◆❛❝❤❛r❜❡✐t❡♥ ♦❞❡r ❞❛s ❍♦❧❡♥ ✈♦♥ ❲❡r❦③❡✉❣✱ ❞✐❡ ③✉sät③❧✐❝❤
③✉♠ ❞✐r❡❦t❡♥ ❊✐♥❜❛✉✈♦r❣❛♥❣ ♠✐t ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✳ ■♥ ❞❡r ❊♥❞♠♦♥t❛❣❡
❜❡trä❣t ❞❡r ◆✲❋❛❦t♦r ③✇✐s❝❤❡♥ ✺✵✲✽✵ ✪✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✐r❞ ❡✐♥ ❲❡rt ✈♦♥ ◆❂✵✱✼
❢ür ❞✐❡ ❊♥❞♠♦♥t❛❣❡ ✉♥❞ ◆❂✵✱✷ ❢ür ❞✐❡ ❱♦r♠♦♥t❛❣❡ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✳
✹✳✹ ❑❧❛ss❡♥❜❛s✐❡rt❡r ❆♥s❛t③ ✐♥ ▼❛t❧❛❜ ❝©
❉❛s ●❡♦♠❡tr✐❡✲✱ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐tät❡♥✲ ✉♥❞ ❖♥t♦❧♦❣✐❡♠♦❞❡❧❧ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ♦❜❥❡❦✲
t♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✉♥❣ ❡r③❡✉❣t✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞✐❦ ❞❡r ❙♦❢t✇❛r❡❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣
✇❡r❞❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❉❛t❡♥ ✉♥❞ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡♥ ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ❖❜❥❡❦t❡♥
✹✽ ✹✳ ▼♦❞❡❧❧❜❛s✐❡rt❡ ❆✉s❧❡❣✉♥❣ ✈♦♥ P❙❯✲❋✉♥❦t✐♦♥❡♥
❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡s ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✸ ❣❡♥❛✉❡r ❡r❧ä✉t❡rt✳ ❋ür ❞✐❡ Pr♦❣r❛♠♠✐❡✲
r✉♥❣ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❦♦♠♠❡r③✐❡❧❧❡ ❙♦❢t✇❛r❡▼❛t❧❛❜ ❝© ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡s❡ ❡✐❣♥❡t s✐❝❤ ❣✉t ❢ür
❞✐❡ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡ ▲ös✉♥❣ ✈♦♥ Pr♦❜❧❡♠❡♥ ✉♥❞ ❜✐❡t❡t ✉♠❢❛♥❣r❡✐❝❤❡ ●r❛✜❦❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❢ür
❞✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡✳ ❩✉❞❡♠ ❜✐❡t❡t ❞✐❡ ❙♦❢t✇❛r❡ ❛✉s ❞❡r ♦❜❥❡❦t♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥
Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✉♥❣ ❞✐❡ ❑♦♥③❡♣t❡ ✈♦♥ ❑❧❛ss❡♥ ✉♥❞ ❱❡r❡r❜✉♥❣ ❬✹✸❪✳
✹✳✹✳✶ ❑❛❜✐♥❡♥❣❡♦♠❡tr✐❡♠♦❞❡❧❧
■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✐r❞ ❞❡r ♠♦❞❡❧❧❜❛s✐❡rt❡ ▲ös✉♥❣s❛♥s❛t③ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉❛❤❡r
✇❡r❞❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✉♥❣ ❞✐❡ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡r ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣s✲
s♣r❛❝❤❡ ❯▼▲ ❢ür ❙♦❢t✇❛r❡ ✉♥❞ ❙②st❡♠❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❯▼▲ ✈❡r✇❡♥❞❡t ❖❜❥❡❦t❡ ✉♥❞
✈❡r❦♥ü♣❢t ❞✐❡s❡ ❛✉❢ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❆rt ✉♥❞ ❲❡✐s❡ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r✱ ✇✐❡ ❜❡r❡✐ts ✐♠ ❆❜✲
s❝❤♥✐tt ✷✳✷ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛♠✐t ✇❡r❞❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡ ❣❡s❝❤❛✛❡♥✱ ❞✐❡ ❜❡✐♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r
Pr♦③❡ss❛❜❧ä✉❢❡ ✉♥t❡rstüt③❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❇❡③✐❡❤✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t❡♥ ✉♥t❡r❡✐♥❛♥✲
❞❡r ❜❡ss❡r ❞❛rst❡❧❧❡♥ ❬✹✹❪✳
❩✉r ❜❡ss❡r❡♥ ❱❡r✇❛❧t✉♥❣ ❞❡r ✈✐❡❧❡♥ ❖❜❥❡❦t❡ ✇✐r❞ ❞❛s ❑♦♥③❡♣t ❞❡r ❑❧❛ss❡♥ ❛♥❣❡✲
✇❛♥❞t✳ ❉✐❡ ❑❧❛ss❡♥ ❞✐❡♥❡♥ ❛❧s ❱♦r❧❛❣❡ ❢ür ❣❧❡✐❝❤❛rt✐❣❡ ❖❜❥❡❦t❡ ✉♥❞ ❡r③❡✉❣❡♥ ❞✐❡s❡
❡rst ✐♠ ▲❛✉❢❡ ❞❡r Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✉♥❣✳ ❆❧s ❇❛s✐s ✇✐r❞ ❞✐❡ ❑❧❛ss❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ✈❡r✇❡♥✲
❞❡t✳ ❉✐❡s❡ st❡❧❧t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✉♥❞ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❡✐♥❡s ❖❜❥❡❦ts ❜❡r❡✐t✳
❆❜❣❡❧❡✐t❡t❡ ❑❧❛ss❡♥ ❡r❜❡♥ ❞✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✉♥❞ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❇❛s✐s❦❧❛ss❡ ✉♥❞
✈❡r❤✐♥❞❡r♥ ❞❛♠✐t ❞♦♣♣❡❧t❡♥ Pr♦❣r❛♠♠✐❡r❛✉❢✇❛♥❞✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✺ ③❡✐❣t ❞❡♥ ✈❡r❡✐♥✲
❢❛❝❤t❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡s Pr♦❣r❛♠♠❝♦❞❡s ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡ s♦✇✐❡ ❞❡♥ ❙✐t③❡♥ ✉♥❞
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✺✿ ❱❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡r ❆✉❢❜❛✉ ❞❡s Pr♦❣r❛♠♠❝♦❞❡s ❢ür ❑❧❛ss❡♥ ✉♥❞ ❱❡r❡r❜✉♥❣
✹✳✹✳ ❑❧❛ss❡♥❜❛s✐❡rt❡r ❆♥s❛t③ ✐♥ ▼❛t❧❛❜ ❝© ✹✾
❣✐❧t ❛♥❛❧♦❣ ❢ür ❛❧❧❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ❖❜❥❡❦t❡ ✐♥ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡✳ ❱♦♥ ❞❡r ❑❧❛ss❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡
❡r❜❡♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❚♦❝❤t❡r❦❧❛ss❡♥ ❑❛❜✐♥❡ ✉♥❞ ❙✐t③ ❞✐❡ ❇❛s✐s❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞
✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥✱ ❋❛r❜❡✱ ❆❜♠❛ß❡ ✉♥❞ ◆❛♠❡✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡
❋✉♥❦t✐♦♥❡♥✱ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❞✐❡ P❧♦t✲❋✉♥❦t✐♦♥ ❢ür ❞✐❡ ❣r❛✜s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ♦❞❡r ❆❜st❛♥❞s✲
❜❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥ ❛✉s ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✷✳✷✱ ✈❡r❡r❜t✳ ❏❡
♥❛❝❤ ❑❧❛ss❡ ❜❡✐♥❤❛❧t❡♥ ❞✐❡ ❚♦❝❤t❡r❦❧❛ss❡♥ ♥♦❝❤ ✇❡✐t❡r❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ♦❞❡r ❋✉♥❦✲
t✐♦♥❡♥✱ ❞✐❡ s♣❡③✐❡❧❧ ❢ür ❞❡r❡♥ ③✉❦ü♥❢t✐❣❡ ❖❜❥❡❦t❡ ❜❡♥öt✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❞❡r ❑❧❛ss❡ ❞❡r
❙✐t③❡ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❤❡r ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❘❡❢❡r❡♥③♣✉♥❦t❡ ❢ür ❞❡♥ ▼❡♥s❝❤❡♥ ❛❜❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✉♥❞
❦ö♥♥❡♥ ❞❛rü❜❡r ❢ür ❥❡❞❡♥ ❙✐t③ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧ ❛♥❣❡③❡✐❣t ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❆❜st❛♥❞s❜❡r❡❝❤♥✉♥❣
❛♥❣❡✇❛♥❞t ✇❡r❞❡♥✳
◆❡❜❡♥ ❞❡r ❱❡r❡r❜✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❑❧❛ss❡♥ ❣✐❜t ❡s ✇❡✐t❡r❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ❞✐❡
❇❡③✐❡❤✉♥❣ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤❡♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✻ ③❡✐❣t ❡✐♥ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡s ❑❧❛ss❡♥✲
❞✐❛❣r❛♠♠ ❢ür ❞❡♥ ❙✐t③✱ ❞✐❡ ❑❛❜✐♥❡✱ ❞❛s ▲❡s❡❧✐❝❤t ✉♥❞ ❞❡♥ P❙❈✳ ❉✐❡ ❑❧❛ss❡ ❑❛❜✐♥❡
❜❡s✐t③t ❡✐♥❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❝r❡❛t❡❙✐t③❡✭✮✱ ❞✐❡ ❖❜❥❡❦t❡ ❞❡r ❑❧❛ss❡ ❙✐t③ ❡r③❡✉❣t✳ ■♥ ❞✐❡s❡r
✇❡r❞❡♥ ❉❛t❡♥ ✈♦♠ ❖❜❥❡❦t ❞❡r ❑❛❜✐♥❡ ❛♥ ❞❡♥ ❙✐t③ ü❜❡r❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡
❙✐t③♦❜❥❡❦t❡ ♣❛ss❡♥❞ ③✉♠ ❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❑❛❜✐♥❡♥❦♦♥③❡♣t ❡r③❡✉❣t✳ ❉✐❡s ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞✐❡
❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ✉♥❞ st❡❧❧t ❞❛♠✐t ❞✐❡ ✧✐st✲❡✐♥ ❚❡✐❧✲✈♦♥✧✲❇❡③✐❡❤✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❖❜❥❡❦✲
t❡♥✴❑❧❛ss❡♥ ❞❛r✳ ➘❤♥❧✐❝❤ ✈❡r❤ä❧t s✐❝❤ ❞✐❡ ❇❡③✐❡❤✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ P❙❈ ✉♥❞ ❞❡♠
▲❡s❡❧✐❝❤t✳ ❉✐❡ ❑❧❛ss❡ P❙❈ ❜❡s✐t③t ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥❡ ❋✉♥❦t✐♦♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥ ❖❜❥❡❦t ✈♦♠ ❚②♣
▲❡s❡❧✐❝❤t ❡r③❡✉❣t✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ♥❡❜❡♥ ❜❡st✐♠♠t❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥✱ ✇✐❡ ❇❛✉r❛✉♠ ✉♥❞
❆❜♠❛ß❡✱ ❛✉❝❤ ❞❡r ❊r③❡✉❣❡r♥❛♠❡ ü❜❡r❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ❛❧s ■♥✐t✐❛t♦r ✐♠ ♥❡✉❡♥ ❖❜❥❡❦t ❛❜✲
❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✳ ❉❛♠✐t ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❱❡r❦♥ü♣❢✉♥❣ ❡r③❡✉❣t✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡♠ ▼♦❞❡❧❧ ❞❡r ❖♥t♦❧♦❣✐❡
❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✹✳✷✮✳ ❉❛s ▲❡s❡❧✐❝❤t ✇✐❡❞❡r✉♠ st❡❤t ❛✉❝❤
✐♥ ❡✐♥❡r ❇❡③✐❡❤✉♥❣ ③✉♠ ❙✐t③✱ ❤✐❡r ü❜❡r ❞✐❡ ❆ss♦③✐❛t✐♦♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❏❡❞❡r ❙✐t③ ❤❛t
❣❡♥❛✉ ❡✐♥ ③✉❣❡✇✐❡s❡♥❡s ▲❡s❡❧✐❝❤t ✉♥❞ st❡❤t ❞❛♠✐t ✐♥ ❡✐♥❡r ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ❖❜✲
❥❡❦t✳ ❆❧❧❡ ❊✐♥③❡❧♦❜❥❡❦t❡ ❞❡r P❛ss❛❣✐❡r ❊✐♥❤❡✐t ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ❜✐❧❞❡♥
❡✐♥ ●❡s❛♠t♦❜❥❡❦t✱ ❞❛s ❞❡r P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❊✐♥❤❡✐t✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✻✿ ❱❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡s ❑❧❛ss❡♥❞✐❛❣r❛♠♠
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✼ ③❡✐❣t ❡✐♥❡♥ ❆✉ss❝❤♥✐tt ❞❡r Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✉♥❣ ③✉r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✈♦♥ ❖❜✲
❥❡❦t❡♥✱ ❤✐❡r ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ❢ür ❞✐❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❇❡❧ü❢t✉♥❣ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ Ü❜❡r ❞✐❡ ❊✐♥❣❛❜❡
✈♦♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ❜❡st❡❤t ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ❛♥ ❱❛r✐❛♥t❡♥
✺✵ ✹✳ ▼♦❞❡❧❧❜❛s✐❡rt❡ ❆✉s❧❡❣✉♥❣ ✈♦♥ P❙❯✲❋✉♥❦t✐♦♥❡♥
❢ür ❞✐❡ P❧❛t③✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ●❡♦♠❡tr✐❡ ❡✐♥❡s ❇❡❧❡✉❝❤t✉♥❣s♦❜❥❡❦t ③✉ ❡rst❡❧❧❡♥✳ ❉❡r ❡rst❡
❊✐♥tr❛❣ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞❡♥ ❊r③❡✉❣❡r ❞❡s ❖❜❥❡❦t❡s ✉♥❞ ❞❡✜♥✐❡rt ❞❛rü❜❡r ❛✉❝❤ ❞❡♥ ❖rt✱
❛♥ ❞❡♠ ❞❛s ❖❜❥❡❦t ♣❧❛t③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✳ ❆❧s ♥ä❝❤st❡s ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❢ür ❞✐❡ ❇r❡✐✲
t❡✱ ❍ö❤❡ ✉♥❞ ▲ä♥❣❡ s♦✇✐❡ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡ ❲❡rt❡ ✇✐❡ ❱❡♥t✐❧❣röß❡✱ ❙tr♦♠✈❡rs♦r❣✉♥❣
❡t❝✳ ü❜❡r❣❡❜❡♥✳ ●❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❝❤ ❆♥❣❛❜❡♥ ❢ür ❞✐❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❋❛r❜❣❡st❛❧t✉♥❣
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧ ❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ▼♦❞✐✜❦❛t✐♦♥ ❦❛♥♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❆♥❣❛❜❡ ✈♦♥
❩❛❤❧❡♥✇❡rt❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❆❜stä♥❞❡ ✐♥ ①✲✱ ②✲ ✉♥❞ ③✲❘✐❝❤t✉♥❣ ❡r❢♦❧❣❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇❡r❞❡♥
❖❜❥❡❦t❡ ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❙t❛rt✇❡rt ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ❇❛✉r❛✉♠s ✈❡rs❡t③t ♦❞❡r
s②♠♠❡tr✐s❝❤ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥❣❛❜❡ ❡✐♥❡s ❲✐♥❦❡❧s ❡❜❡♥❢❛❧❧s
❡✐♥❡ ❘♦t❛t✐♦♥ ✉♠ ❞✐❡ ❘❛✉♠❛❝❤s❡♥ ❡r❢♦❧❣❡♥ ✉♥❞ ❖❜❥❡❦t❡ ✈❛r✐✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✼✿ ❆✉ss❝❤♥✐tt ❞❡r Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✉♥❣ ③✉r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✈♦♥ ❇❡❧ü❢t✉♥❣s♦❜✲
❥❡❦t❡♥
❉❛s Pr♦❣r❛♠♠ ③✉r ❊rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ❋❧✉❣③❡✉❣♠♦❞❡❧❧s ❢♦❧❣t ❡✐♥❡r ❢❡st❣❡❧❡❣t❡♥ ❘❡✐✲
❤❡♥❢♦❧❣❡✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✽ ③❡✐❣t ❡✐♥ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡s ❆❦t✐✈✐täts❞✐❛❣r❛♠♠ ❢ür ❞✐❡ ■♥st❛♥✲
③✐✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❖❜❥❡❦t❡✳ ❊s st❡❧❧t ❞✐❡ ❱❡r♥❡t③✉♥❣ ✈♦♥ ❡❧❡♠❡♥t❛r❡♥ ❆❦t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥
❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ♠✐t ❑♦♥tr♦❧❧✲ ✉♥❞ ❉❛t❡♥✢üss❡♥ ❣r❛✜s❝❤ ❞❛r✳ ❉❛s ❣❡③❡✐❣t❡ ❆❦t✐✈✐✲
täts❞✐❛❣r❛♠♠ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞❡♥ ❆❜❧❛✉❢ ❢ür ❞✐❡ ❊rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ●❡♦♠❡tr✐❡♠♦❞❡❧❧s✳ ❉❡r
■♥✐t✐❛❧❦♥♦t❡♥ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞❡♥ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡s ❆❜❧❛✉❢s ✉♥❞ ❞✐❡ ❆❦t✐✈✐tät ❡♥❞❡t ✐♠ ❆❦✲
t✐✈✐täts❡♥❞❦♥♦t❡♥✳ ❆❦t✐♦♥❡♥✱ ❤✐❡r ❘❡❝❤t❡❝❦❡✱ s✐♥❞ ü❜❡r ❑♦♥tr♦❧❧✢üss❡ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r
✈❡r❜✉♥❞❡♥✳ P❛r❛❧❧❡❧❡ ❆❦t✐✈✐tät❡♥ s✐♥❞ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ s❝❤✇❛r③❡♥ ❇❛❧❦❡♥ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t
✉♥❞ ❦ö♥♥❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧✢üss❡ ❛✉❢s♣❛❧t❡♥ ♦❞❡r ③✉s❛♠♠❡♥❢ü❤r❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❘❛✉t❡ ✇✐r❞
❡✐♥❡ ❆✉❢s♣❛❧t✉♥❣ ❞❡s ❑♦♥tr♦❧❧✢✉ss❡s ✐♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❩✇❡✐❣❡ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt✳ ❉✐❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥✲
❣❡♥ st❡❤❡♥ ✐♥ ❡❝❦✐❣❡♥ ❑❧❛♠♠❡r♥ ❛♥ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❱❡r③✇❡✐❣✉♥❣✳
❋ür ❡✐♥❡ ❜❡ss❡r❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✇✐r❞ ❞❛s ❆❦t✐✈✐täts❞✐❛❣r❛♠♠ s♣❡③✐❡❧❧ ❢ür ❞❡♥ ❆♥✇❡♥✲
❞✉♥❣s❢❛❧❧ ③✉r P❧❛t③✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ■♥st❛♥③✐✐❡r✉♥❣ ❞❡r P❙❯✲❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❡r❦❧ärt✳ ◆❛❝❤❞❡♠
❞❡r ❆❜❧❛✉❢ ❣❡st❛rt❡t ✇✉r❞❡✱ ✇✐r❞ ③✉❡rst ❞❛s ❋❧✉❣③❡✉❣♠♦❞❡❧❧ ❡r③❡✉❣t✳ ❉❛♥❛❝❤ ✇❡r❞❡♥
❞✉r❝❤ ❞✐❡ ♣❛r❛❧❧❡❧❡ ❆❦t✐✈✐tät ❞✐❡ ❑❛❜✐♥❡✱ ❞❡r ❘✉♠♣❢ ✉♥❞ ✇❡✐t❡r❡ ❙tr✉❦t✉r❦♦♠♣♦♥❡♥✲
t❡♥ ❣❡♥❡r✐❡rt✳ ■♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❙❝❤r✐tt ❣❡♥❡r✐❡rt ❞❡r ❘✉♠♣❢ ❞✐❡ ◗✉❡r❜❛❧❦❡♥ ✉♥❞ ❙♣❛♥t❡♥✱
✐♥❞❡♠ ❡r ❞✐❡s❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ü❜❡r❣✐❜t✳ ◆❛❝❤❞❡♠ ❞✐❡ ❆❦t✐♦♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇✉r❞❡✱ ✈❡r✲
❧ä✉❢t ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧✢✉ss ✇✐❡❞❡r ③✉s❛♠♠❡♥ ✉♥❞ t❡✐❧t s✐❝❤ ✇✐❡❞❡r✉♠ ❛✉❢✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞
✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❞✐❡ ❆❦t✐♦♥ ③✉r ●❡♥❡r✐❡r✉♥❣ ❞❡r ●❡♣ä❝❦❛❜❧❛❣❡♥ ❛✉s❣❡❢ü❤rt✳ ❆♥s❝❤❧✐❡✲
ß❡♥❞ ❣❡❧❛♥❣t ❞❡r ❋❧✉ss ❛♥ ❡✐♥❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧❦♥♦t❡♥✳ ❆♥ ❞✐❡s❡♠ ü❜❡r♣rü❢t ❞❛s Pr♦❣r❛♠♠✱
✇✐❡ ✈✐❡❧❡ P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❑❛♥ä❧❡ ❣❡♥❡r✐❡rt ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧❡♥✳ ❉✐❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❤✐❡r❢ür
✹✳✹✳ ❑❧❛ss❡♥❜❛s✐❡rt❡r ❆♥s❛t③ ✐♥ ▼❛t❧❛❜ ❝© ✺✶
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✽✿ ❱❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡s ❆❦t✐✈✐täts❞✐❛❣r❛♠♠ ❞❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❞❡s ❑❛❜✐♥❡♥❣❡♦✲
♠❡tr✐❡♠♦❞❡❧❧s
❡r❤ä❧t ❞❡r ❈♦❞❡ ❛✉s ❞❡♥ ❖❜❥❡❦t❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ●❡♣ä❝❦❛❜❧❛❣❡♥ ✉♥❞ ü❜❡r ❞❛s ❆♥❢♦r✲
❞❡r✉♥❣s♠♦❞❡❧❧✳ ❍✐❡r ❦♦♠♠t ❞✐❡ ❑❇❊ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③✱ ✐♥❞❡♠ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥
✉♥❞ ❲ü♥s❝❤❡ ❛♥ ❞❛s ❛✉s③✉❧❡❣❡♥❞❡ ❑❛❜✐♥❡♥❦♦♥③❡♣t ❛✉❢ ❡✐♥❡ s♣❡③✐❡❧❧❡ ❲✐ss❡♥s❞❛t❡♥✲
❜❛♥❦ ③✉rü❝❦❣❡❣r✐✛❡♥ ✇✐r❞✳ ❙✐♥❞ ③✇❡✐ ❑❛♥ä❧❡ ❣❡✇ü♥s❝❤t✱ ✇❡r❞❡♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ s♦✇♦❤❧ ❞❡r
❡rst❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❡r ③✇❡✐t❡ P❙❈ ❡r③❡✉❣t✱ ❛♥s♦♥st❡♥ ✇✐r❞ ♥✉r ❡rst❡r❡r ❣❡♥❡r✐❡rt✳ ■♠ ❧❡t③✲
t❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❙❝❤❧❡✐❢❡ ❞✐❡ ❙✐t③❡ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ③✉❣❡❤ör✐❣❡ P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡
❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❡r③❡✉❣t✳ ❉❛s ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❆❜❧❛✉❢s❝❤❡♠❛ ✇✐r❞ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❜❡✐ ③✇❡✐ ❑❛♥ä❧❡♥ ❛♥✲
❣❡✇❡♥❞❡t✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ③✉❡rst ❞✐❡ ❙✐t③❡ ❡✐♥❡r ❙✐t③r❡✐❤❡ ❣❡♥❡r✐❡rt✳ ❉❛♥❛❝❤ ✇❡r❞❡♥
❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r r❡❣❡❧❜❛s✐❡rt❡♥ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❞❛s ▲❡s❡❧✐❝❤t
✉♥❞ ❞✐❡ ❙❛✉❡rst♦✛♠❛s❦❡♥ ❡rst❡❧❧t✳ ❆❜s❝❤❧✐❡ß❡♥❞ ✇✐r❞ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❑♦♥tr♦❧❧❦♥♦t❡♥ ü❜❡r✲
♣rü❢t✱ ♦❜ ❜❡r❡✐ts ❛❧❧❡ ❙✐t③❡ ✐♠ ❋❧✉❣③❡✉❣ ❡rst❡❧❧t ✇✉r❞❡♥✳ ■st ❞✐❡s ♥✐❝❤t ❞❡r ❋❛❧❧✱ ✇✐r❞
❞✐❡ ♥ä❝❤st❡ ❙✐t③r❡✐❤❡ s❛♠t P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❊✐♥❤❡✐t ❣❡♥❡r✐❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ ❙❝❤❧❡✐❢❡ ❡r♥❡✉t
❞✉r❝❤❧❛✉❢❡♥✳ ❆♥s♦♥st❡♥ ❡♥❞❡t ❞✐❡ ❆❦t✐✈✐tät ✐♠ ❊♥❞❦♥♦t❡♥✳
■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✾ ✐st ❞❛s ③✉♠ ❆❦t✐✈✐täts❞✐❛❣r❛♠♠ ③✉❣❡❤ör✐❣❡ ●❡♦♠❡tr✐❡♠♦❞❡❧❧ ❞❡s
❋❧✉❣③❡✉❣s ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❋❧ü❣❡❧ ✉♥❞ ❚r✐❡❜✇❡r❦❡ s✐♥❞ ♥✐❝❤t ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt ❛✉s❣❡❛r❜❡✐t❡t✱
✺✷ ✹✳ ▼♦❞❡❧❧❜❛s✐❡rt❡ ❆✉s❧❡❣✉♥❣ ✈♦♥ P❙❯✲❋✉♥❦t✐♦♥❡♥
❞❛ ❞✐❡s❡ ❢ür ❞✐❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❊✐♥❤❡✐t❡♥ ❦❡✐♥❡ ♠❛ß❣❡❜❡♥❞❡ ❘♦❧❧❡
s♣✐❡❧❡♥✱ ❛❜❡r ❢ür ❞✐❡ ♦❜❥❡❦t♦r✐❡♥t✐❡rt❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❋❧✉❣③❡✉❣s ♥♦t✇❡♥❞✐❣ s✐♥❞
✉♥❞ ❞❡s❤❛❧❜ ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ❛✉❢❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❲❡✐t❡r❡ ❆♥s✐❝❤t❡♥ ❞❡s ▼♦❞❡❧❧s s✐♥❞
✉♥t❡r ❆✳✷ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✾✿ ●❡♦♠❡tr✐❡♠♦❞❡❧❧ ❞❡s ❋❧✉❣③❡✉❣s ❢ür ❡✐♥❡ ❆✐r❜✉s ❆✸✷✵
❋ür ❞✐❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✐r❞ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ❡✐♥❡r ❆✐r❜✉s ❆✸✷✵
✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❊s ✐st ❥❡❞♦❝❤ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❛✉❢ ❇❛s✐s ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✐♥ ✇❡✐t❡r❡♥ Pr♦❥❡❦t❡♥ ❞❛r✲
❛✉❢ ❛✉❢③✉❜❛✉❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❘✉♠♣❢ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✐♥ ✐❤r❡♥ ❆❜♠❛ß❡♥
❛♥ ✇❡✐t❡r❡ ❞✐sr✉♣t✐✈❡ ❑♦♥③❡♣t❡ ❛♥③✉♣❛ss❡♥✳
✹✳✹✳✷ ❖♥t♦❧♦❣✐❡♠♦❞❡❧❧
❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡s ▼♦❞❡❧❧ ❢ür ❞✐❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡s ❙②st❡♠s P❙❯ ✉♥❞ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡ ✐st ❞✐❡
❖♥t♦❧♦❣✐❡✳ ▼✐t ❞✐❡s❡r ✇✐r❞ ❡✐♥ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡s ❱♦❦❛❜✉❧❛r ❞❡✜♥✐❡rt ✉♥❞ ❢ür ❞❛s ❚❡✐❧❡♥
✈♦♥ ❲✐ss❡♥ ✉♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✐st ❡s ❢ür ♥❡✉❡ ❆♥✇❡♥❞❡r✱ ❞❡r
✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ▼❡t❤♦❞✐❦✱ s❝❤♥❡❧❧❡r ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✱ ✇❡❧❝❤❡s ❑♦♥③❡♣t ❢ür
❞✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡r P❙❯ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✉r❞❡ ✉♥❞ ✇✐❡ ❞✐❡ ❇❡③✐❡❤✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❍✐❡r❛r❝❤✐❡♥
❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✉♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r s✐♥❞✳ ❉✐❡s ❜❡tr✐✛t ③✳❇✳ ❞✐❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣
❡✐♥③❡❧♥❡r ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ③✉r Pr✐♠är✲ ♦❞❡r ❙❡❦✉♥❞ärstr✉❦t✉r ✐♠ ❋❧✉❣③❡✉❣✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✵ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❖♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❤❡✉t✐❣❡♥ ❑❛❜✐♥❡♥❦♦♥③❡♣ts ❡✐♥❡r ❆✐r❜✉s
❆✸✷✵✱ ✐♥ ❞❡r ❞✐❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❖❜❥❡❦t❡ ❢ür ❞✐❡ ❡rst❡ ❙✐t③r❡✐❤❡ ❞❡r
r❡❝❤t❡♥ ❑❛❜✐♥❡♥s❡✐t❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t s✐♥❞✳ ❉❡r ❆✉❢❜❛✉ ❣✐❧t ❛♥❛❧♦❣ ❢ür ❥❡❞❡ ✇❡✐t❡r❡ ❙✐t③✲
r❡✐❤❡✱ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞✐❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t❡♥ ③✉ ❞❡♥ ●❡♣ä❝❦❛❜❧❛❣❡♥ ä♥❞❡rt s✐❝❤✳
✹✳✹✳ ❑❧❛ss❡♥❜❛s✐❡rt❡r ❆♥s❛t③ ✐♥ ▼❛t❧❛❜ ❝© ✺✸
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✵✿ ❖♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❡rst❡♥ ❙✐t③r❡✐❤❡ ❢ür ❞✐❡ r❡❝❤t❡
❑❛❜✐♥❡♥s❡✐t❡
❉✐❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t❡♥ ✐♥ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡ s✐♥❞ ✈♦♥ ♦❜❡♥ ♥❛❝❤ ✉♥t❡♥ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt✳ ❉❛s ❋❧✉❣✲
③❡✉❣ ❡r③❡✉❣t ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❡✐♥❡ ❑❛❜✐♥❡✱ ❡✐♥ ❈♦❝❦♣✐t✱ ❡✐♥❡♥ ❘✉♠♣❢ ✉♥❞ ❋❧ü❣❡❧✳ ▲❡t③✲
t❡r❡s ✇✐❡❞❡r✉♠ ❣❡♥❡r✐❡rt ❞✐❡ ❚r✐❡❜✇❡r❦❡✱ ✇ä❤r❡♥❞ ✈♦♠ ❘✉♠♣❢ ❞✐❡ ❙♣❛♥t❡♥ ✉♥❞
◗✉❡r❜❛❧❦❡♥ ❛❧s ❖❜❥❡❦t❡ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❑❛❜✐♥❡ ❣✐❜t ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ✉♥❞ ❆♥❢♦r✲
❞❡r✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ P❧❛t③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❙✐t③❡ ✈♦r✳ ❙✐t③ ❆✱ ❙✐t③ ❇ ✉♥❞ ❙✐t③ ❈ ✇❡r❞❡♥ ❞❛r✲
❛✉❢❤✐♥ ❛❧s ❡✐❣❡♥❡ ❖❜❥❡❦t❡ ❣❡♥❡r✐❡rt✳ ❩✉❞❡♠ ✇❡r❞❡♥ ✇❡✐t❡r❡ ❊❧❡♠❡♥t❡ ✇✐❡ ❞✐❡ ❉❡❝❦❡✱
❞❛s ▲✐♥✐♥❣ ♦❞❡r ❞✐❡ ●❡♣ä❝❦❛❜❧❛❣❡♥ ❡r③❡✉❣t✳ ❉✐❡ ●❡♣ä❝❦❛❜❧❛❣❡♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥ ❥❡ ♥❛❝❤
❆✉s❢ü❤r✉♥❣ ❡✐♥❡♥ ♦❞❡r ③✇❡✐ P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❑❛♥ä❧❡✳ ❊♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡s ✈♦r❤❛♥❞❡✲
♥❡♥ ❇❛✉r❛✉♠s ✉♥❞ ❞❡♥ ❘❡❣❡❧♥ ❢ür ❞✐❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ P❙❯✲❋✉♥❦t✐♦♥❡♥
❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t❡♥ ③✉♠ P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❑❛♥❛❧✳
❉✐❡ ❑❛❜✐♥❡ ❡♥t❤ä❧t ♥❡❜❡♥ ❞❡♥ ❣❡③❡✐❣t❡♥ ❖❜❥❡❦t❡♥ ♥♦❝❤ ✈✐❡❧❡ ✇❡✐t❡r❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥✱
❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✇✐r❞ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✈❡r③✐❝❤t❡t ✉♥❞ ♥✉r
❛✉❢ ❞✐❡ ❙②st❡♠❡✱ ❞✐❡ ③✉r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❊✐♥❤❡✐t ❜❡♥öt✐❣t ✇❡r❞❡♥✱
❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳
✹✳✹✳✸ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐tät❡♥♠♦❞❡❧❧
❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✸ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt✱ ❜❡st❡❤❡♥ ❞✐✈❡rs❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢ä❧❧❡ ❢ür ❞✐❡
◆✉t③✉♥❣ ❞❡r P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ s♦✇✐❡ ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡♥ ③✉ ✇❡✐t❡r❡♥ ❙②st❡✲
♠❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡✳ ❆✉❢ ❇❛s✐s ❞❡r ❉❛t❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❡r③❡✉❣t❡♥ ❖❜❥❡❦t❡♥ ✉♥❞
❞❡r❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡
✐♥ ❡✐♥❡♠ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐tät❡♥♠♦❞❡❧❧ ✈✐s✉❛❧✐s✐❡rt✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✶ ③❡✐❣t ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ❞✐❡
✺✹ ✹✳ ▼♦❞❡❧❧❜❛s✐❡rt❡ ❆✉s❧❡❣✉♥❣ ✈♦♥ P❙❯✲❋✉♥❦t✐♦♥❡♥
❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ✭r♦t✮✱ ♣♥❡✉♠❛t✐s❝❤❡ ✭❜❧❛✉✮ ✉♥❞ ❞✐❣✐t❛❧❡ ✭❣❡❧❜✮ ❱❡rs♦r❣✉♥❣ ❜③✇✳ ❆♥❜✐♥✲
❞✉♥❣ ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❞❡r P❙❯ ✐♠ ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♠ ❘❛✉♠ ❢ür ❡✐♥❡ ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤❡
❆♥♦r❞♥✉♥❣✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ❤✐❡r ❞❡r Ü❜❡rs✐❝❤t❧✐❝❤❦❡✐t ❤❛❧❜❡r ♥✉r ❞✐❡ ❡rst❡ ❙✐t③r❡✐❤❡ ❞❡r
r❡❝❤t❡♥ ❑❛❜✐♥❡♥s❡✐t❡ ✐♥ ❋❧✉❣r✐❝❤t✉♥❣ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳
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1600
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1500
SitzB
RufknopfSigns
Sauerstoffmasken
digitale, elektrische und pneumatische Versorgung (Sitzreihe 1)
DEU A1
1000
Lautsprecher
Y [mm]
SitzA
Zuluft
9200500 90008800
X [mm]
8600840082000
Stromanschluss
indiv. Air
      elektrisch 
      digital
      pneumatisch
Licht
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✶✿ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐tät❡♥♠♦❞❡❧❧ ❡✐♥❡r ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t❡♥ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❱❡r✲
s♦r❣✉♥❣
❲❡✐t❡r❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❤❛♣t✐s❝❤❡ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ✉♥❞ ❛❦✉st✐s❝❤❡ ■♥t❡r✲
❛❦t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♠ P❛ss❛❣✐❡r ✉♥❞ ❦ö♥♥❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐tät❡♥♠♦❞❡❧❧ ✈✐s✉❛❧✐s✐❡rt
✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt ✭s✐❡❤❡ ❆♥❤❛♥❣ ❆✳✺✮✳ ❉❛♠✐t
❦ö♥♥t❡♥ ③✉❦ü♥❢t✐❣ ♣♦t❡♥③✐❡❧❧❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣s♣✉♥❦t❡✱ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❢ür ❞❛s ❩✉s❛♠♠❡♥❢ü❤✲
r❡♥ ✈♦♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ▲❡✐t✉♥❣❡♥✱ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✉♥❞ ❛❧s ❡✐♥❡ ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡ ❢ür ❞❛s ❑❛❜❡❧✲
r♦✉t✐♥❣ ❜❡r❡✐t❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ▼✐t ❞❡r P❧❛t③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❱❡rs♦r❣✉♥❣sq✉❡❧❧❡
✭③✳❇✳ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡✮ ✉♥❞ ❞❡r ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ③✉r P❙❯ ❦ö♥♥t❡♥ ❞❛♥♥ ü❜❡r ♥❡✉ ✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t✐❡rt❡ ▲♦❣✐❦❡♥ ❞❛s ❑❛❜❡❧❣❡✇✐❝❤t s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❑♦st❡♥ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✉♥❞
❜❡✇❡rt❡t ✇❡r❞❡♥✳
✹✳✹✳✹ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣s♠♦❞❡❧❧
❉✐❡ P❧❛t③✐❡r✉♥❣ ❞❡r P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ❲✐s✲
s❡♥s❞❛t❡♥❜❛♥❦✳ ■♥ ❞✐❡s❡r s✐♥❞ ❞❛s ❋❛❝❤✇✐ss❡♥✱ ❞✐❡ ❘❡❣❡❧♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ Pr♦✲
③❡ss❛❜❧ä✉❢❡ ❢❡st❣❡❤❛❧t❡♥✱ ❞❛♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❆✉s❧❡❣✉♥❣ ❞❡r P❙❯
✉♥t❡rs✉❝❤t ✉♥❞ ❜❡✇❡rt❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✹✳✶✷ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
✹✳✺✳ ❘❡❣❡❧❜❛s✐❡rt❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r P❙❯✲❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✺✺
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✷✿ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡✲❜❛s❡❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡s ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣s✲
♠♦❞❡❧❧s ❛✉❢ ❞✐❡ P❧❛t③✐❡r✉♥❣ ❞❡r P❙❯
❉❛s ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣s♠♦❞❡❧❧ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞✐❡ ❩✐❡❧❡ ✉♥❞ ❱♦r❣❛❜❡♥ ❛♥ ❞✐❡ P❧❛t③✐❡r✉♥❣ ❞❡r
P❙❯✳ ❉✐❡s❡ ❜❡st✐♠♠❡♥✱ ❛✉❢ ✇❡❧❝❤❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ❘❡❣❡❧♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❲✐ss❡♥s❞❛t❡♥❜❛♥❦
③✉rü❝❦❣❡❣r✐✛❡♥ ✇✐r❞ ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ♣❧❛t③✐❡rt ✇❡r✲
❞❡♥✳ ❉❛❢ür ✇❡r❞❡♥ ✇❡♥♥✲❞❛♥♥✲❘❡❣❡❧♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❞✐❡ ❥❡ ♥❛❝❤ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣ ❡✐♥ ❛♥❞❡✲
r❡s ❙③❡♥❛r✐♦ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡ ❣❡♥❡r✐❡r❡♥✳ ❉✐❡s ❦ö♥♥t❡ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞✐❡ ❊✐♥❤❛❧t✉♥❣
❜❡st✐♠♠t❡r ❆❜stä♥❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡r ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ③✉♠ P❛ss❛❣✐❡r s❡✐♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞
③✳❇✳ ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❆❜st❛♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❙❛✉❡rst♦✛♠❛s❦❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ P❛ss❛❣✐❡r ❛✉❢
✻ ✐♥❝❤ ❢❡st❣❡❧❡❣t✳ ❩✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❱♦r❣❛❜❡ ❢ür ❡✐♥❡ ✈♦r♠♦♥t✐❡r❜❛r❡ P❙❯ ♠✐t
❡✐♥❡♠ ✐st✲♥✐❝❤t✲❣❧❡✐❝❤✲❖♣❡r❛t♦r ✭∼❂✮ ü❜❡r♣rü❢t ✇❡r❞❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ❜❡❧❡❣t❡ ❋❡❧❞❡r ♠✐t
❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❩❛❤❧❡♥✇❡rt❡♥ ü❜❡rs♣r✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❆❜❡r ❛✉❝❤ ✇❡❝❤s❡❧♥❞❡ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥✲
❣✉♥❣❡♥✱ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❡✐♥❡r ♥❡✉❡♥ ●❡♣ä❝❦❛❜❧❛❣❡✱ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥ ❞✐❡
❆✉s❧❡❣✉♥❣✳ ❏❡ ♥❛❝❤❞❡♠ ✇❡❧❝❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ▼❛ß❡✱ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ♦❞❡r ❩✐❡❧❡ ✈♦r✲
❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ä♥❞❡rt s✐❝❤ ❞❛s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ❑❛❜✐♥❡♥s③❡♥❛r✐♦✳ ❉❡r ❣❡♥❛✉❡ Pr♦③❡ss❛❜✲
❧❛✉❢ ❜③✇✳ ❞❛s ❞❡r Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✉♥❣ ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡ ❘❡❣❡❧✇✐ss❡♥ ✇✐r❞ ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥
❆❜s❝❤♥✐tt ❣❡♥❛✉❡r ❡r❧ä✉t❡rt✳
✹✳✺ ❘❡❣❡❧❜❛s✐❡rt❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r P❙❯✲❋✉♥❦t✐♦♥❡♥
◆❛❝❤❞❡♠ ❞✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❢ür ❡✐♥ ❑❛❜✐♥❡♥s③❡♥❛r✐♦ ❢❡st❣❡❧❡❣t ✇✉r❞❡♥✱ ✇✐r❞ ❛✉❢
❞✐❡ ❲✐ss❡♥s❞❛t❡♥❜❛♥❦ ③✉rü❝❦❣❡❣r✐✛❡♥✱ ❞✐❡ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡ ❞❛s
❣❡✇ü♥s❝❤t❡ ❙③❡♥❛r✐♦ ❡rst❡❧❧t ✉♥❞ ❞✐❡ P❧❛t③✐❡r✉♥❣ ❞❡r P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥
❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❢❡st❣❡❧❡❣t❡♥ ❘❡❣❡❧♥ ❞✉r❝❤❢ü❤rt✳ ❉✐❡s❡ s♣❡③✐❡❧❧❡♥ ❘❡❣❡❧♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❋♦❧✲
❣❡♥❞❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✸ ③❡✐❣t ❤✐❡r❢ür ❡✐♥ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡s ❇❡✐s♣✐❡❧ ❢ür ❞✐❡
❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r P❙❯✲❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✐♠ P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❑❛♥❛❧✳ ❉✐❡s❡r ✇✐r❞ ❛❧s ▼❛✲
tr✐① ♥❛❝❤❣❡❜✐❧❞❡t ✉♥❞ st❡❧❧t ❞❛♠✐t ❞❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❇❛✉r❛✉♠ ❢ür ❞✐❡ P❧❛t③✐❡r✉♥❣ ❞❡r
❊❧❡♠❡♥t❡ ❜❡r❡✐t✳ ❉✐❡ ❇r❡✐t❡ ❡✐♥❡s ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❋❡❧❞❡s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❡✐♥❡♠ ❤❛❧❜❡♥ ❩♦❧❧ ✉♥❞
✺✻ ✹✳ ▼♦❞❡❧❧❜❛s✐❡rt❡ ❆✉s❧❡❣✉♥❣ ✈♦♥ P❙❯✲❋✉♥❦t✐♦♥❡♥
❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ▲ä♥❣❡ ❞❡r ▼❛tr✐① ✐st ❣❧❡✐❝❤ ❞❡♥ ❆❜♠❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡r ●❡♣ä❝❦❛❜❧❛❣❡♥✳ ❉✐❡
❞❛❢ür ❜❡♥öt✐❣t❡♥ ❉❛t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✈♦♠ ●❡♦♠❡tr✐❡♠♦❞❡❧❧ ❜❡r❡✐t❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛♠✐t ✐st ❞❡r
✈♦r❤❛♥❞❡♥❡ ❇❛✉r❛✉♠ ❢ür ❞✐❡ P❧❛t③✐❡r✉♥❣ ❞❡✜♥✐❡rt✳ ■♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡
▲ä♥❣❡♥✲ ✉♥❞ ❇r❡✐t❡♥♠❛ß❡ ❢ür ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇❛✉t❡✐❧❡ ❢❡st❣❡❧❡❣t ✉♥❞ ü❜❡r ❞❛s ❆♥❢♦r✲
❞❡r✉♥❣s♠♦❞❡❧❧ ❜❡r❡✐t❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡s❡ ✇❡r❞❡♥ ❞❛♥♥ ✇✐❡❞❡r✉♠ ❛♥ ❞❛s ●❡♦♠❡tr✐❡♠♦❞❡❧❧
❢ür ❡✐♥❡ s♣ät❡r❡ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ü❜❡r❣❡❜❡♥✳
❉✐❡ P♦s✐t✐♦♥✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❢♦❧❣t ❡✐♥❡r ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ✉♥❞ ❘❡❣❡❧♥✳
❉❛s ❘❡❣❡❧✇✐ss❡♥ ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❞❡♥ ❆❜stä♥❞❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♠ ▼♦❞❡❧❧ ❞❡s ▼❡♥s❝❤❡♥
❛✉s ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✷✳✶ ❛❜❧❡✐t❡♥✳ ❙♦ ❜❡❣r❡♥③t ③✳❇✳ ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ●r✐✛✇❡✐t❡ ❞❡s ▼❡♥s❝❤❡♥
❞❡♥ ❙♣✐❡❧r❛✉♠ ❢ür ❞✐❡ P❧❛t③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❙❛✉❡rst♦✛♠❛s❦❡♥ ✐♥ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡✳ ❇❡❣♦♥♥❡♥
✇✐r❞ ♠✐t ❞❡♥ ❙❛✉❡rst♦✛♠❛s❦❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ❡✐♥ s✐❝❤❡r❤❡✐ts❦r✐t✐s❝❤❡s ❙②st❡♠ s✐♥❞ ✉♥❞
❡✐♥❡ ❡r❤ö❤t❡ Pr✐♦r✐tät ❢ür ❞✐❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❞❡s P❛ss❛❣✐❡rs ❞❛rst❡❧❧❡♥✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ß❡♥❞
✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❇❡❧ü❢t✉♥❣s❡❧❡♠❡♥t❡✱ ❞✐❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❇❡❧❡✉❝❤t✉♥❣✱ ❞❡r ❋❧✉❣❜❡❣❧❡✐t❡rr✉❢✱
❞✐❡ ❍✐♥✇❡✐s③❡✐❝❤❡♥ ✉♥❞ s❝❤❧✉ss❡♥❞❧✐❝❤ ❞✐❡ ▲❛✉ts♣r❡❝❤❡r ✉♥❞ ❞❛s✱ ❢❛❧❧s ✈♦r❤❛♥❞❡♥✱
■♥✲✢✐❣❤t ❊♥t❡rt❛✐♥♠❡♥t ♣❧❛t③✐❡rt✳ ❉✐❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ st❛rt❡t ♠✐t ❞❡r ❡rst❡♥ ❙✐t③r❡✐❤❡
✉♥❞ ❧ä✉❢t ❞❡r ❘❡✐❤❡ ♥❛❝❤ ❞✉r❝❤✳ ❉❛♠✐t st❡❤t ❥❡❞❡r ❙✐t③r❡✐❤❡ ❡✐♥ ❇❛✉r❛✉♠ ❡♥ts♣r❡✲
❝❤❡♥❞ ❞❡♠ ❙✐t③❛❜st❛♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❘ü❝❦❡♥❧❡❤♥❡ ❞❡s ❱♦r❞❡rs✐t③❡s ✉♥❞ ❞❡r ❡✐❣❡♥❡♥
❘ü❝❦❡♥❧❡❤♥❡ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✸✿ ▼✐♥✐♠❛❧❜❡✐s♣✐❡❧ ③✉r ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r P❙❯✲❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✐♠ P❛ss❛❣✐❡r
❙❡r✈✐❝❡ ❑❛♥❛❧
❋ür ❞✐❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❙❛✉❡rst♦✛♠❛s❦❡♥ ✇✐r❞ ③✉♥ä❝❤st ♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ❢r❡✐❡♥ P❧❛t③
✐♥ ❞❡r ▼❛tr✐① ❣❡s✉❝❤t✱ ❞❡r ❞❡♥ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❆❜st❛♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❙❝❤✉❧t❡rr❡❢❡r❡♥③✲
♣✉♥❦t ❞❡s P❛ss❛❣✐❡rs ❛♠ ❙✐t③ ✉♥❞ ❞❡♠ ▼✐tt❡❧♣✉♥❦t ❞❡r ❙❛✉❡rst♦✛♠❛s❦❡♥ ♥✐❝❤t ü❜❡r✲
s❝❤r❡✐t❡t✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❋❡❧❞❡r ü❜❡r♣rü❢t✱ ♦❜ ❞✐❡s❡ ❢r❡✐ s✐♥❞
✉♥❞ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❘ü❝❦♠❡❧❞✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ❩❛❤❧ ✶ ❜❡❧❡❣t✳ ❆❧s ♥ä❝❤st❡s ✇✐r❞ ❞❛s
❧❡t③t❡ ❜❡❧❡❣t❡ ❋❡❧❞ ♠✐t ❞❡r ❩❛❤❧ ✶ ❣❡s✉❝❤t ✉♥❞ ❞❛s ❞❛r❛✉❢ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❛❧s ❙t❛rt✇❡rt
❢ür ❞✐❡ ❇❡❧❡❣✉♥❣ ❞❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ❇❡❧ü❢t✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡♠ ✇✐r❞ ❡❜❡♥❢❛❧❧s
ü❜❡r♣rü❢t✱ ♦❜ ❢ür ❞✐❡ ▲ä♥❣❡ ❞❡s ❇❛✉t❡✐❧s ❞✐❡ ❋❡❧❞❡r ❢r❡✐ s✐♥❞ ✉♥❞ ❞✐❡s❡ ♠✐t ❞❡r ❩❛❤❧
✷ ❜❡❧❡❣t✳ ■♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ✇✐r❞ ✇✐❡❞❡r✉♠ ❞❛s ❧❡t③t❡ ❋❡❧❞ ♠✐t ❞❡r ❇❡❧❡❣✉♥❣ ❂ ✷ ❣❡s✉❝❤t
✉♥❞ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ▲❡s❡❧✐❝❤t❡r ✉♥❞ ❞❡s ❋❧✉❣❜❡✲
✹✳✺✳ ❘❡❣❡❧❜❛s✐❡rt❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r P❙❯✲❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✺✼
❣❧❡✐t❡rr✉❢❦♥♦♣❢s ❛✉s❣❡❢ü❤rt✳ ❉❛s Pr♦❣r❛♠♠ ü❜❡r♣rü❢t ❞❛❜❡✐✱ ♦❜ ❞✐❡ ●r❡♥③❡♥ ❡✐♥❡s
❇❛✉r❛✉♠s ❢ür ❡✐♥❡ ❙✐t③r❡✐❤❡ ♥✐❝❤t ü❜❡rs❝❤r✐tt❡♥ ✇✐r❞ ✉♥❞ ❥❡❞❡r ❙✐t③ ③✉❣❡❤ör✐❣❡ P❛s✲
s❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ③✉❣❡✇✐❡s❡♥ ❜❡❦♦♠♠t✳
❉✐❡ ❍✐♥✇❡✐s③❡✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ▲❛✉ts♣r❡❝❤❡r ✇❡r❞❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡♠ ❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❑♦♥✲
③❡♣t ❛♥❣❡♦r❞♥❡t✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥ ③✳❇✳ ❞✐❡ P❧❛t③✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❥❡❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ❘❡✐❤❡ ❜❡❞❡✉t❡♥✳
❉❛❜❡✐ ✐st ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞❛r❛✉❢ ③✉ ❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥ ❍✐♥✇❡✐s③❡✐❝❤❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ✈♦♥ ③✇❡✐ ❙✐t③✲
r❡✐❤❡♥ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ✇❛❤r❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ♦❤♥❡ ❞✐r❡❦t ü❜❡r ❞❡♠ ❆✉❣❡♥r❡❢❡✲
r❡♥③♣✉♥❦t ♣❧❛t③✐❡rt ③✉ s❡✐♥✳ ❆❧s ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❘❡❣❡❧ ✇✐r❞ ❜❡✐ ❞❡r P❧❛t③✐❡r✉♥❣ ❞❛r❛✉❢
❣❡❛❝❤t❡t✱ ♦❜ ❛♥❞❡r❡ ❊❧❡♠❡♥t❡ ❞❡r P❙❯ ❞✐❡ ❙✐❝❤t❜❛r❦❡✐t ♦❞❡r ◆✉t③✉♥❣ ✈♦♥ ❋✉♥❦t✐♦✲
♥❡♥ ❜❡❡✐♥trä❝❤t✐❣❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r P❧❛t③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❇✐❧❞s❝❤✐r♠❡ ❢ür ❞❛s ■❋❊ ♠✉ss ③✉♠ ❡✐♥❡♥
❞❛r❛✉❢ ❣❡❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❢ür ❥❡❞❡♥ P❛ss❛❣✐❡r ❞❡♥♥♦❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❛♥❣❡♠❡ss❡♥❡♠
❆❜st❛♥❞ ❞✐❡ ❆♥③❡✐❣❡♥ ❞❡r ❍✐♥✇❡✐s③❡✐❝❤❡♥ ❣❡❧❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ✈❡r❞❡❝❦t
✇❡r❞❡♥✳ ❙♦❧❧t❡ ❞✐❡s ♥✐❝❤t ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t s❡✐♥✱ s✉❝❤t ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❡✐♥❡♥ ❆❧t❡r♥❛t✐✈♣❧❛t③
♦❞❡r ❡rst❡❧❧t ❡✐♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡s ❇❛✉t❡✐❧✳
❇❡✐ ❞❡r ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r P❙❯✲❙③❡♥❛r✐❡♥ ✇✐r❞ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞✐❡ ▼♦♥t❛❣❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❊✐♥
♠ö❣❧✐❝❤❡s ❱♦r♠♦♥t✐❡r❡♥ ❞❡r P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❊✐♥❤❡✐t❡♥ ❦❛♥♥ ❑♦st❡♥ r❡❞✉③✐❡r❡♥
✉♥❞ ❆r❜❡✐ts③❡✐t ❡✐♥s♣❛r❡♥✳ ❉✐❡s ✇✐r❞ ❞❛♥♥ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❊✐♥❤❡✐t❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜
❞❡r ●r❡♥③❡♥ ❞❡r ●❡♣ä❝❦❛❜❧❛❣❡♥ ♣❧❛t③✐❡rt s✐♥❞✳ ❉❛❢ür ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡r ▼❛tr✐① ❛♥ ❞❡♥
❙t❡❧❧❡♥ ❛♥ ❞❡♥❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❩✇✐s❝❤❡♥rä✉♠❡ ③✇❡✐ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡r ●❡♣ä❝❦❛❜❧❛❣❡♥ ❜❡✜♥❞❡♥
❢❡st❡ ❩❛❤❧❡♥✇❡rt❡ ❡✐♥❣❡tr❛❣❡♥✱ ❤✐❡r s②♠❜♦❧✐s✐❡rt ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❩❛❤❧ ✽ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✸✳
❉✐❡ ❋❡❧❞❡r s✐♥❞ s♦♠✐t ❜❡❧❡❣t ✉♥❞ ❦ö♥♥❡♥ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❞❡r P❙❯✲❊❧❡♠❡♥t❡
ü❜❡rs❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s Pr♦❣r❛♠♠ ❛❝❤t❡t ❜❡✐ ❞❡r ❙✉❝❤❡ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠ P❧❛t③ ❢ür ❡✐♥
❊❧❡♠❡♥t ❛✉❢ ❞✐❡s❡ ❣❡s♣❡rrt❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡✳ ❙♦❜❛❧❞ ❡✐♥ P❧❛t③ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇✉r❞❡✱ ❞❡r ❞❡♥
❘❡❣❡❧♥ ❢ür ❞✐❡ ❆❜stä♥❞❡ ❢♦❧❣t✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ❋❡❧❞❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡♥
❆❜♠❛ß❡♥ ❞❡s ❊❧❡♠❡♥ts ü❜❡r♣rü❢t✳ ❙✐♥❞ ❞✐❡s❡ ❧❡❡r✱ ✇✐r❞ ❞❛s ❊❧❡♠❡♥t ♣❧❛t③✐❡rt✳ ■st
❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❡✐♥❡s ❞❡r ❋❡❧❞❡r ❜❡❧❡❣t✱ ✇✐r❞ ❞❛s ❡rst❡ ❢r❡✐❡ ❋❡❧❞ ♥❛❝❤ ❞❡r ❇❡❧❡❣✉♥❣ ❣❡s✉❝❤t
✉♥❞ ✈♦♥ ❞♦rt ✇✐❡❞❡r st❛rt❡♥❞ ❛✉❢ ❢r❡✐❡ ❋❡❧❞❡r ü❜❡r♣rü❢t✳ ❲❡♥♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❛❧❧❡
❋❡❧❞❡r ❢r❡✐ s✐♥❞✱ ✇✐r❞ ❞❛s ❊❧❡♠❡♥t ❞♦rt ✈❡rs❡t③t ❛♥❣❡♦r❞♥❡t✳ ❊✐♥ ❆❜st❛♥❞s♦♣❡r❛t♦r
ü❜❡r♣rü❢t ❞❛❜❡✐ ♣❡r♠❛♥❡♥t✱ ♦❜ ❞✐❡ P❧❛t③✐❡r✉♥❣ ü❜❡r ❞❡♥ ❙✐t③ ♥❛❝❤ ❤✐♥t❡♥ ❤✐♥❛✉s❣❡❤t✱
✉♠ ❞❡♥ ❇❡③✉❣ ③✉♠ ❙✐t③ ♥✐❝❤t ③✉ ✈❡r❧✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥ ♥❛❝❤ ❤✐♥t❡♥ ❣r❡✐❢❡♥ ③✉ ✈❡r❤✐♥❞❡r♥✳
❚r✐tt ❞✐❡s❡r ❋❛❧❧ ❞❡♥♥♦❝❤ ❛✉❢✱ ✇✐r❞ ❢ür ❞❛s ❊❧❡♠❡♥t ♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ❢r❡✐❡♥ P❧❛t③ ✈♦r ❞❡♥
❙❛✉❡rst♦✛♠❛s❦❡♥ ❣❡s✉❝❤t ✉♥❞ ❡✐♥ ❣röß❡r❡r ❆❜st❛♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ✐♥ ❑❛✉❢
❣❡♥♦♠♠❡♥✳
◆❡❜❡♥ ❞❡r r❡✐♥❡♥ P❧❛t③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❙❛✉❡rst♦✛❜♦①✱ ❜❡st❡❤t ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❞✐❡ ▼❛s❦❡♥
❛✉❝❤ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞✐❡s❡r ③✉ ✈❛r✐✐❡r❡♥✳ ❙♦❧❧t❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❇❛✉r❛✉♠s ❞✐❡
❇♦① ③✇❛r ü❜❡r ❞❡♠ ❙❘P ❛♥❣❡♦r❞♥❡t s❡✐♥✱ ❞✐❡ ▼❛s❦❡ ✇ür❞❡ ❛❜❡r ❡✐♥ ♥❛❝❤ ❤✐♥t❡♥
❣r❡✐❢❡♥ ❞❡s P❛ss❛❣✐❡rs ❤❡r✈♦rr✉❢❡♥✱ ✇❡❝❤s❡❧♥ ❞✐❡ ▼❛s❦❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ✈♦r❞❡r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r
✺✽ ✹✳ ▼♦❞❡❧❧❜❛s✐❡rt❡ ❆✉s❧❡❣✉♥❣ ✈♦♥ P❙❯✲❋✉♥❦t✐♦♥❡♥
❙❛✉❡rst♦✛❜♦①✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❦❛♥♥ ③✉♠ ❚❡✐❧ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r P❧❛t③✐❡r✉♥❣ ✐♥♥❡r❤❛❧❜
❞❡s P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❑❛♥❛❧s ❞✐❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t s✐❝❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳
❉❛♠✐t ✐st ❞✐❡ r❡❣❡❧❜❛s✐❡rt❡ Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✉♥❣ ❛❜❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r
❑♦♥③❡♣t❡ ❦❛♥♥ ✐♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ③✉❣r✉♥❞❡❧✐❡❣❡♥❞❡
◗✉❡❧❧❝♦❞❡ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡r ❜❡✐❣❡❢ü❣t❡♥ ❈❉ s♦✇✐❡ ❡✐♥ ❚❡✐❧❛❜s❝❤♥✐tt ❞❡s ❍❛✉♣t✲
♣r♦❣r❛♠♠s ③✉r ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✐st ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❆✳✶ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt✳
✺✳ ❑❛❜✐♥❡♥❡♥t✇✉r❢sst✉❞✐❡
■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❆r❜❡✐t ✇❡r❞❡♥ ✈✐❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❑❛❜✐♥❡♥s③❡♥❛r✐❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❡rst❡❧❧t❡♥
▼♦❞❡❧❧❡♥ ❡r③❡✉❣t ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ß❡♥❞ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r ❑r✐t❡r✐❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt❡♥
✹✳✷ ✉♥❞ ✹✳✸ ❜❡✇❡rt❡t✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✈♦♠
▼♦❞❡❧❧ ▼❡♥s❝❤ ✉♥❞ ▼♦♥t❛❣❡❦♦st❡♥♠♦❞❡❧❧ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳
✺✳✶ ❑❛❜✐♥❡♥s③❡♥❛r✐❡♥
▼✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ❡rst❡❧❧t❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡ ✇❡r❞❡♥ ✈✐❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❑❛❜✐♥❡♥s③❡♥❛r✐❡♥ ❣❡✲
♥❡r✐❡rt ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ß❡♥❞ ❜❡✇❡rt❡t✳ ❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶ ③❡✐❣t ❞✐❡s❡ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧s
❣❡st❡❧❧t❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❢ür ❞❡r ❆✉s❧❡❣✉♥❣ ❞❡r P❙❯✳ ❆❧s ❡rst❡s ✇✐r❞ ❡✐♥ ❘❡❢❡r❡♥③✲
s③❡♥❛r✐♦ ❛✉❢ ❇❛s✐s ❞❡r ❤❡✉t✐❣❡♥ ❑❛❜✐♥❡♥❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡✐♥❡s ❆✐r❜✉s ❆✸✷✵ ❛✉s❣❡❧❡❣t✱
❜❡✐ ❞❡r ❞✐❡ P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❊✐♥❤❡✐t❡♥ ♥✐❝❤t ✈♦r♠♦♥t✐❡r❜❛r s✐♥❞ ✉♥❞ s✐❝❤ ✐♥♥❡r❤❛❧❜
❡✐♥❡s ❱❡rs♦r❣✉♥❣s❦❛♥❛❧s ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ●❡♣ä❝❦❛❜❧❛❣❡♥ ✭❡♥❣❧✳✿ ❊♥❤❛♥❝❡❞ ❇✐♥✱ ❊❈✲
❇✐♥✮ ❜❡✜♥❞❡♥✳ ❩✉❞❡♠ ❜❡st❡❤❡♥ ❞✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❞❡♠ ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦
❞✐❡ ▲❛✉ts♣r❡❝❤❡r ✉♥❞ ❍✐♥✇❡✐s③❡✐❝❤❡♥ ✐♥ ❥❡❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ❘❡✐❤❡ ❡✐♥❣❡❜❛✉t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞
❞✐❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✐♠♠❡r ✐❞❡♥t✐s❝❤ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r s✐♥❞ s♦✇✐❡ s✐❝❤
✐♠ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❆❜st❛♥❞ ③✉♠ P❛ss❛❣✐❡r ❜❡✜♥❞❡♥✳ ❆✉❢❜❛✉❡♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡s❡r ❘❡❢❡r❡♥③ ✇✐r❞
❞❛s ❙③❡♥❛r✐♦ ✶ ❡r③❡✉❣t✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❡✐♥❡ ♥❡✉❡ ●❡♣ä❝❦❛❜❧❛❣❡ ✭▲❛r❣❡ ❇✐♥✱ ▲❇✐♥✮ ✐♥ ❞✐❡
❑❛❜✐♥❡ ❡✐♥❣❡❜❛✉t ✇✐r❞ ✉♥❞ ❞❛❞✉r❝❤ ♠❡❤r ❙t❛✉r❛✉♠ ❢ür ❞❛s ❍❛♥❞❣❡♣ä❝❦ ❞❡r P❛ss❛✲
❣✐❡r❡ ❛♥ ❇♦❛r❞ s❝❤❛✛t✳ ❉✐❡ ●❡♣ä❝❦❛❜❧❛❣❡ ✇✐r❞ ❞❛❢ür ❛❧s ❡✐♥ ♥❡✉❡s ❖❜❥❡❦t ❣❡♥❡r✐❡rt✱
✇♦❞✉r❝❤ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s ▼❇❙❊✲❆♥s❛t③❡s s❝❤♥❡❧❧ ✉♥❞ ❛❣✐❧ ❞✐sr✉♣t✐✈❡ ❉❡s✐❣♥s ❣❡♥❡r✐❡rt
✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✉♥❞ s✐❝❤ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥ ❧❛ss❡♥✳ ❉✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ P❧❛t③✐❡r✉♥❣
❞❡r P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❜❧❡✐❜❡♥ ✐❞❡♥t✐s❝❤ ③✉ ❞❡♥❡♥ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③✱ ❧❡❞✐❣✲
❧✐❝❤ ❞✐❡ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞❡s P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❑❛♥❛❧s ä♥❞❡r♥ s✐❝❤ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r
❆❜♠❛ß❡ ❞❡s ▲❇✐♥s✳
■♥ ❡✐♥❡♠ ③✇❡✐t❡♥ ❙③❡♥❛r✐♦ ✇✐r❞ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞❡r ▲❇✐♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✇✐r❞ ✐♥
❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ✇✐❡ s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❦♦♠♣❛❦t❡r❡ ❇❛✉✇❡✐s❡ ❞❡r P❙❯ ❛✉❢ ❞❡♥ P❛ss❛✲
❣✐❡r❦♦♠❢♦rt ❛✉sü❜t✱ ✐♥❞❡♠ ❞✐❡ ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❣❡ä♥❞❡rt ✉♥❞
❞✐❡ ▼❛ß❡ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❇❛✉t❡✐❧❡ ❣❡❦ür③t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ◆❡✉❡r✉♥❣ ❞❡r ❆♥✲
❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ P❧❛t③✐❡r✉♥❣ ❞❡r P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❊✐♥❤❡✐t ✐st ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t
✻✵ ✺✳ ❑❛❜✐♥❡♥❡♥t✇✉r❢sst✉❞✐❡
③✉r ❱♦r♠♦♥t❛❣❡✳ ❉❛❜❡✐ ❞❛r❢ ❞✐❡ P❙❯ ❞✐❡ ❆❜♠❛ß❡ ❞❡r ●❡♣ä❝❦❛❜❧❛❣❡♥ ✐♥ ▲ä♥❣sr✐❝❤✲
t✉♥❣ ♥✐❝❤t ü❜❡rs❝❤r❡✐t❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❡✐♥❡ ✈♦r♠♦♥t✐❡r❜❛r❡ P❙❯ ❦ö♥♥❡♥ ▼♦♥t❛❣❡❦♦st❡♥
r❡❞✉③✐❡rt ✉♥❞ ❆r❜❡✐ts③❡✐t ❡✐♥❣❡s♣❛rt ✇❡r❞❡♥✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✿ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦s ✉♥❞ ❞❡♥ ❞r❡✐ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ♠✐t ✐❤r❡♥
❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ P❧❛t③✐❡r✉♥❣ ❞❡r P❙❯
❇❡✐ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s ▲❇✐♥s ✈❡rs❝❤✐❡❜t s✐❝❤ ❞❡r P❙❈ ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❋❡♥st❡r♣❧❛t③
✉♥❞ ❡r❤ö❤t ❞❛❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ③✉ ❞❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❢ür ❞❡♥ ●❛♥❣♣❧❛t③✳ ❉✉r❝❤
❞✐❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ❡✐♥❡r ♥❡✉❡♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ s♦❧❧ ❞❡r P❛ss❛❣✐❡r❦♦♠❢♦rt✱ tr♦t③ ❡✐♥❡r ❛✉❢
❞✐❡ ❱♦r♠♦♥t❛❣❡ ❛✉s❣❡❧❡❣t❡♥ P❙❯✱ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t s❡✐♥✳ ❆✉❢❜❛✉❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✷
✇✐r❞ ❞❛❤❡r ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣ ③✉r ❊✐♥❤❛❧t✉♥❣ ❞❡r ●r❡♥③❡♥ ❞❡r ●❡♣ä❝❦❛❜❧❛❣❡♥
❡✐♥ ③✇❡✐t❡r P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❑❛♥❛❧ ✐♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✸ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡ P❧❛t③✐❡r✉♥❣ ❞❡r
❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ t❡✐❧t s✐❝❤ ❛✉❢ ③✇❡✐ ❱❡rs♦r❣✉♥❣s❦❛♥ä❧❡ ❛✉❢✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❦♦♠♣❛❦t❡r❡ ❇❛✉✲
✇❡✐s❡ ❜❡✐ ❡r❤ö❤t❡♠ P❛ss❛❣✐❡r❦♦♠❢♦rt ❣❡s❝❤❛✛❡♥ ✇✐r❞✳ ■♥ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt❡♥
✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡r ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳
✺✳✶✳✶ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❆✉s❧❡❣✉♥❣ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡
❆❧❧❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡ ❑❛❜✐♥❡♥❛✉s❧❡❣✉♥❣ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳
❊s ✇✐r❞ ❛❧s ❋❧✉❣③❡✉❣t②♣ ❡✐♥❡ ❆✐r❜✉s ❆✸✷✵ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❙✐t③❛❜st❛♥❞ ✈♦♥ ✷✾ ✐♥❝❤ ❣❡✲
✇ä❤❧t✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡ ❙✐♥❣❧❡ ❆✐s❧❡ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❉✐❡s st❡❧❧t
❡✐♥❡s ❞❡r ❛♠ ❤ä✉✜❣st❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❆✉s❧❡❣✉♥❣❡♥ ❢ür ❑✉r③str❡❝❦❡♥✢✉❣③❡✉❣❡ ❞❛r
✉♥❞ ❡✐❣♥❡t s✐❝❤ ❞❛❤❡r s❡❤r ❣✉t ❢ür ❞✐❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❡✐♥❡s ♠♦❞❡❧❧❜❛s✐❡rt❡♥ ❆♥s❛t③❡s
③✉r ❆✉s❧❡❣✉♥❣ ✈♦♥ ❋❧✉❣③❡✉❣❦❛❜✐♥❡♥✳ ❉❛s ❋❧✉❣③❡✉❣ ❤❛t ❡✐♥❡ ▲ä♥❣❡ ✈♦♥ ✸✼✱✺ ♠✱ ❡✐♥❡
❙♣❛♥♥✇❡✐t❡ ✈♦♥ ✸✺✱✽ ♠ ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ❘✉♠♣❢❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ ✸✱✾ ♠✳ ❉✐❡ ❑❛❜✐♥❡♥❜r❡✐✲
t❡ r❡❞✉③✐❡rt s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ Pr✐♠ärstr✉❦t✉r ❛✉❢ ✸✱✻ ♠✳ ❉✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❉❛t❡♥ ❢ür
❞✐❡ ❊rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r Pr✐♠är✲ ✉♥❞ ❙❡❦✉♥❞ärstr✉❦t✉r❡♥ st❛♠♠❡♥ ✈♦♥ ❆✐r❜✉s ❬✹✺✱ ✹✻❪✳
❋ür ❞✐❡ ❆❜♠❛ß❡ ❞❡r ❙✐t③❡ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❙t❛♥❞❛r❞s✐t③ ❢ür ❑✉r③✲ ✉♥❞ ▼✐tt❡❧str❡❝❦❡♥ ✈♦♥
✺✳✶✳ ❑❛❜✐♥❡♥s③❡♥❛r✐❡♥ ✻✶
❘❊❈❆❘❖ ✈❡r✇❡♥❞❡t ❬✹✼✱ ✹✽❪✳ ❯♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ◆♦t❛✉s❣ä♥❣❡ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤
s♦♠✐t ✶✽✵ ❙✐t③♣❧ät③❡ ✐♥ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡✳
◆❡❜❡♥ ❞❡r ❱❛r✐❛♥③ ✐♥ ❞❡♥ ❆❜♠❛ß❡♥ ❞❡r P❛ss❛❣✐❡r ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ③✇❡✐
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ●❡♣ä❝❦❛❜❧❛❣❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❍❡✉t✐❣❡r ❙t❛♥❞ ❞❡r ❚❡❝❤♥✐❦ ✐st ❞❡r ❊❈❇✐♥
✈♦♥ ❆✐r❜✉s✳ ❉✐❡s❡r ③❡✐❝❤♥❡t s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ♠✐tt❧❡r❡♥ P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❑❛♥❛❧ ✉♥❞
❡✐♥❡r ♠✐tt✐❣❡♥ P❧❛t③✐❡r✉♥❣ ♦❜❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❙✐t③r❡✐❤❡ ❛✉s ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷❛✮✳ ❉✐❡ ❇r❡✐t❡
❞❡s P❙❈ ❜❡trä❣t ✶✵ ✐♥❝❤✳ ❉❡♠ ❣❡❣❡♥ü❜❡r st❡❤t ❞❡r ▲❇✐♥ ✈♦♥ ❆✐r❜✉s✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡♠
▼♦❞❡❧❧ ❜❡st❡❤t ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ③✇❡✐ P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❑❛♥ä❧❡ ③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡♥✳ ❆❜❜✐❧✲
❞✉♥❣ ✺✳✷❜ ③❡✐❣t ❞❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡s ▲❇✐♥s ♠✐t ❞❡♠ ❇❛✉r❛✉♠ ❢ür ③✇❡✐ P❙❈s✳ ❉❡r ❣röß❡r❡
❑❛♥❛❧ ❤❛t ❡✐♥❡ ❇r❡✐t❡ ✈♦♥ ✶✵ ✐♥❝❤✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❦❧❡✐♥❡r❡ ❡✐♥❡ ❇r❡✐t❡ ✈♦♥ ✺ ✐♥❝❤ ❛✉❢✲
✇❡✐st✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❜✐❡t❡t ❞✐❡s❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣✱ ❜❡❞✐♥❣t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❣röß❡r❡♥ ▼❛ß❡ ❞❡r
●❡♣ä❝❦❛❜❧❛❣❡✱ ♠❡❤r ❙t❛✉r❛✉♠ ❢ür ❞❡♥ P❛ss❛❣✐❡r✳ ■♥ ❞❡r ✇❡✐t❡r❡♥ ❉♦❦✉♠❡♥t❛t✐♦♥
✇❡r❞❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ●❡♣ä❝❦❛❜❧❛❣❡♥ ❞✐❡ ❑✉r③✈❛r✐❛♥t❡♥ ❊❈❇✐♥ ✉♥❞ ▲❇✐♥
✈❡r✇❡♥❞❡t✳
✭❛✮ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❊❈❇✐♥ ❢ür ❞✐❡ ❘❡❢❡r❡♥③❦❛❜✐♥❡
✭❜✮ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ▲❇✐♥ ❢ür ❞✐❡ ♥❡✉❡♥ ❑❛❜✐♥❡♥❦♦♥③❡♣t❡
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✿ ●❡❣❡♥ü❜❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ③✇❡✐ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ●❡♣ä❝❦❛❜❧❛❣❡♥
❙♦❢❡r♥ ♥✐❝❤t ❛♥❞❡rs ❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❆✉str✐tts❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡r ▲✉❢t❞üs❡♥
❡✐♥ ❲❡rt ✈♦♥ ✶✱✵ ♠✴s ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣ ❞❡r ▲❛✉ts♣r❡❝❤❡r ✶✵ ❲❛tt ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✳
❉❡r ❑❡♥♥s❝❤❛❧❧❞r✉❝❦ ❡✐♥❡s ▲❛✉ts♣r❡❝❤❡rs ❜❡trä❣t ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ t②♣✐s❝❤❡♥ ❇❛✉t❡✐❧ ❛✉s ❞❡r
✻✷ ✺✳ ❑❛❜✐♥❡♥❡♥t✇✉r❢sst✉❞✐❡
▲✉❢t❢❛❤rt ✽✼ ❞❇ ❬✹✾❪✳ ❩✉❞❡♠ ✐st ❞✐❡s❡r ❥❡✇❡✐❧s ✉♠ ❞✐❡ ②✲❆❝❤s❡ ✉♠ ✶✺◦ ❣❡❦✐♣♣t✱ ❞❛♠✐t
❡✐♥❡ ❜❡ss❡r❡ ❇❡s❝❤❛❧❧✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ P❛ss❛❣✐❡r❡ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ✇✐r❞ ❬✹✺❪✳ ❉✐❡ ❩❡✐❝❤❡♥❤ö❤❡
❞❡r ❍✐♥✇❡✐s③❡✐❝❤❡♥ ❜❡trä❣t ❜❡✐ ❞❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ✶✽ ♠♠ ❬✹✺❪✳ ❉❛♠✐t s✐♥❞
❞✐❡ ●r✉♥❞♣❛r❛♠❡t❡r ❢ür ❞✐❡ ●❡st❛❧t✉♥❣ ❡✐♥❡r ❑❛❜✐♥❡ ❢❡st❣❡❧❡❣t✳ ❉❛r❛✉❢ ❛✉❢❜❛✉❡♥❞
❦ö♥♥❡♥ ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ❞✐❡ ♥❡✉❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞
❞❡r Ü❜❡rs✐❝❤t❧✐❝❤❦❡✐t ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ●r❛✜❦❡♥ ♥✉r ❞✐❡ r❡❝❤t❡ ❑❛❜✐♥❡♥s❡✐t❡ ✐♥
❋❧✉❣r✐❝❤t✉♥❣ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❡r ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r P❛ss❛❣✐❡r
❙❡r✈✐❝❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✐st s②♠♠❡tr✐s❝❤ ✉♥❞ ❞❛❤❡r äq✉✐✈❛❧❡♥t ③✉r ❧✐♥❦❡♥ ❙❡✐t❡✳
✺✳✶✳✷ ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦
❋ür ❡✐♥❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ♥❡✉❡♥ ❑♦♥③❡♣t❡♥ ✇✐r❞ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ❉❛t❡♥ ✈♦♥ ❆✐r❜✉s
❡✐♥ ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦ ❡rst❡❧❧t ✉♥❞ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❜❡✇❡rt❡t ❬✹✺❪✳ ❉❛s ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❑♦♥③❡♣t
✇✐r❞ ✐♥ ❞✐✈❡rs❡♥ ❋❧✉❣③❡✉❣❡♥ ✈♦♥ ❆✐r❜✉s ❡✐♥❣❡❜❛✉t ✉♥❞ st❡❧❧t ❞❡♥ ❞❡r③❡✐t✐❣❡♥ ❙t❛♥❞
❞❡r ❚❡❝❤♥✐❦ ❞❛r✳ ❉✐❡ ❆❜♠❛ß❡ ❢ür ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶ ❛✉❢✲
❣❡❧✐st❡t✳ ❋ür ❞✐❡ ❘❡❢❡r❡♥③ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❙❛✉❡rst♦✛❜♦① ♠✐t ❡✐♥❡r ▲ä♥❣❡ ✈♦♥ ✶✶ ✐♥❝❤ ✉♥❞
❡✐♥❡ ❇❡❧ü❢t✉♥❣s❜♦① ♠✐t ❞❡♥ ▼❛ß❡♥ ✹ ✐♥❝❤ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡ ▲❡s❡❧✐❝❤t❡r ❜✐❧❞❡♥ ③✉s❛♠✲
♠❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❋❧✉❣❜❡❣❧❡✐t❡rr✉❢❦♥♦♣❢ ❡✐♥❡ ❑♦♠❜✐✲❊✐♥❤❡✐t ♠✐t ❡✐♥❡r ●❡s❛♠t❧ä♥❣❡ ✈♦♥
✼ ✐♥❝❤✳ ❉✐❡ P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❊✐♥❤❡✐t ✇✐r❞ ③✉❞❡♠ ✐♥ ❥❡❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ❙✐t③r❡✐❤❡ ✉♠ ❡✐♥❡♥
▲❛✉ts♣r❡❝❤❡r ✭✸ ✐♥❝❤✮ ✐♥ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♥ ❍✐♥✇❡✐s③❡✐❝❤❡♥ ✭✷ ✐♥❝❤✮ ❡r✇❡✐t❡rt✳ ❉✐❡
❇r❡✐t❡ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❇♦①❡♥ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡♠ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❇❛✉r❛✉♠ ❞❡s P❙❈ ✉♥❞ ❜❡✲
trä❣t ❞❛❤❡r ✶✵ ✐♥❝❤✳ ❲❡✐t❡r❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❲❡rt❡ s✐♥❞ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❆✳✸ ③✉ ✜♥❞❡♥✳
P❙❯✲❋✉♥❦t✐♦♥ ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❲❡rt
❙❛✉❡rst♦✛❜♦① ▲ä♥❣❡ ✶✶ ✐♥❝❤
✐♥❞✐✈✳ ❇❡❧ü❢t✉♥❣
▲ä♥❣❡ ✹ ✐♥❝❤
❆❜♠❛ß❡ ❉üs❡ ∅ ✸✵ ♠♠
▲❡s❡❧✐❝❤t
▲ä♥❣❡ ✺ ✐♥❝❤
❆❜♠❛ß❡ ▲❡s❡❧✐❝❤t ∅ ✻✵ ♠♠
❍✐♥✇❡✐s③❡✐❝❤❡♥ ▲ä♥❣❡ ✷ ✐♥❝❤
▲❛✉ts♣r❡❝❤❡r ▲ä♥❣❡ ✸ ✐♥❝❤
❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶✿ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ❢ür ❞❛s ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦ ❡✐♥❡s ❆✐r❜✉s ❆✸✷✵ ❬✹✺❪
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸❛ ③❡✐❣t❡ ❡✐♥❡ ❢r♦♥t❛❧❡ ❆♥s✐❝❤t ❛✉❢ ❞✐❡ ❑❛❜✐♥❡ ✉♥❞ ❞✐❡ r❡❝❤t❡ ❙✐t③r❡✐✲
❤❡ ✐♥ ❋❧✉❣r✐❝❤t✉♥❣✳ ❉✐❡ P❙❯✲❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ s✐♥❞ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❑❛♥❛❧s ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r
●❡♣ä❝❦❛❜❧❛❣❡♥ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t✳ ❊✐♥❡ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡r❡ ❆♥s✐❝❤t ✐st ✐♥ ✺✳✸❜ ❛✉❢❣❡③❡✐❣t✳ ❉✐❡ ❆♥✲
♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❞❡r ❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ❲✐ss❡♥s❞❛t❡♥❜❛♥❦ ♠✐t
❞❡r ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣ ❛♥ ❡✐♥❡♥ s✐❝❤ ✇✐❡❞❡r❤♦❧❡♥❞❡♥ ❆✉❢❜❛✉✳ ❩✉❡rst ✇✐r❞ ❞✐❡ ❙❛✉❡rst♦✛✲
❜♦① ✭r♦t❡ ❇♦①✮ ♠✐tt✐❣ ♦❜❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❆✉❣❡♥r❡❢❡r❡♥③♣✉♥❦ts ❞❡s P❛ss❛❣✐❡rs ♣❧❛t③✐❡rt✳
✺✳✶✳ ❑❛❜✐♥❡♥s③❡♥❛r✐❡♥ ✻✸
❉❛❤✐♥t❡r ❛♥s❝❤❧✐❡ß❡♥❞ ✜♥❞❡t s✐❝❤ ❞✐❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❇❡❧ü❢t✉♥❣ ✭❜❧❛✉❡ ❇♦①❡♥✮ ❞❡r ❙✐t③✲
r❡✐❤❡✳ ❉❛s ❑♦♠❜✐♣❛♥❡❧ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s ❞❡♥ ▲❡s❡❧✐❝❤t❡r♥ ♠✐t s❡✐♥❡♥ ❙❝❤❛❧t❡r♥ ✭❣❡❧❜❡
❇♦①❡♥✮ ✉♥❞ ❞❡♠ ❋❧✉❣❜❡❣❧❡✐t❡rr✉❢ ✭♦r❛♥❣❡♥❡ ❇♦①✮ ✇✐r❞ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞❛❤✐♥t❡r ❛♥❣❡♦r❞✲
♥❡t✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡♠ ❑♦♥③❡♣t ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ♥✉r ❡✐♥ ❋❧✉❣❜❡❣❧❡✐t❡rr✉❢❜✉tt♦♥ ❢ür ❛❧❧❡ ❞r❡✐
❙✐t③❡ ♠✐tt✐❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ●❛♥❣✲ ✉♥❞ ▼✐tt❡❧♣❧❛t③✳ ❉✐❡ ▲❛✉ts♣r❡❝❤❡r ✭❣rü♥❡ ❇♦①✮
✉♥❞ ❞✐❡ ❍✐♥✇❡✐s③❡✐❝❤❡♥ ✭♣✐♥❦❡ ❇♦①✮ ✇❡r❞❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡♥ ▲❡s❡❧✐❝❤t❡r♥ ♣❧❛t③✐❡rt✳ ❇❡✐ ❞❡r
P❧❛t③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇❛✉t❡✐❧❡ ✇✐r❞ ❛✉❢ ❡✐♥❡ s②♠♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❣❡❛❝❤t❡t✳
❆✉ß❡r❞❡♠ s✐♥❞ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ä✉ß❡r❡♥ ▲✉❢t✈❡♥t✐❧❡ ✉♥❞ ▲❡s❡❧✐❝❤t❡r ❧❡✐❝❤t ✉♠ ❞✐❡ ①✲
❆❝❤s❡ r♦t✐❡rt ❛♥❣❡♦r❞♥❡t✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ✐♥ ✐❤r❡r ●r✉♥❞st❡❧❧✉♥❣ ❜❡r❡✐ts ❣✉t ❛✉❢ ❞❡♥
❙✐t③ ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t s✐♥❞✳
✭❛✮ ❋r♦♥t❛♥s✐❝❤t ♠✐t ❊❈❇✐♥ ✭❜✮ ❉❡t❛✐❧❛♥s✐❝❤t ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸✿ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❢ür ❞❛s ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛✲
r✐♦ ✈♦♥ ❆✐r❜✉s
❇❡✐ ❞❡r ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇❛✉❣r✉♣♣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ▲ü❝❦❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥✲
③❡❧♥❡♥ ●❡♣ä❝❦❛❜❧❛❣❡♥ ♥✐❝❤t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❡✐♥✐❣❡ ❞❡r P❙❯✲
❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❛✉❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ ❖❍❙❈s ✉♥❞ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❡✐♥❡ ✐♠♠❡r ❣❧❡✐❝❤❡ ❘❡✐❤❡♥✲
❢♦❧❣❡ ❜❡✐ ❞❡r ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥✳ ❉✐❡ ♠✐t ❞❡r Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✉♥❣
❡r③❡✉❣t❡ P❧❛t③✐❡r✉♥❣ s♣✐❡❣❡❧t ❞❛♠✐t ❛✉❢ ❇❛s✐s ❞❡s ❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ❲✐ss❡♥s ❞❡♥ ❤❡✉t✐❣❡♥
❙t❛♥❞ ❞❡r ❚❡❝❤♥✐❦ ✇✐❞❡r ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸❜✮✳ ▼✐t ❞✐❡s❡♠ ▼♦❞❡❧❧ s♦❧❧❡♥ ❤❛✉♣t✲
sä❝❤❧✐❝❤ ❞✐❡ ❆s♣❡❦t❡ ❞❡s P❛ss❛❣✐❡r❦♦♠❢♦rts ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❋♦❦✉s ❧✐❡❣t ✈♦r
❛❧❧❡♠ ❛✉❢ ❞❡r ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❢ür ❞❡♥ P❛ss❛❣✐❡r✳
✻✹ ✺✳ ❑❛❜✐♥❡♥❡♥t✇✉r❢sst✉❞✐❡
✺✳✶✳✸ ❙③❡♥❛r✐♦ ✶✿ ◆❡✉❡ ●❡♣ä❝❦❛❜❧❛❣❡
❉❛s ❙③❡♥❛r✐♦ ✶ ✉♥t❡rs✉❝❤t ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❆❜♠❛ß❡ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥
P❙❯✲❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✇✐❡ ❜❡✐♠ ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦ ✭❲❡rt❡ ❛✉s ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶✮✳ ▲❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞✐❡
♥❡✉❡ ●❡♣ä❝❦❛❜❧❛❣❡ ✭▲❇✐♥✮ ✇✐r❞ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉❛❞✉r❝❤ ä♥❞❡r♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥
❛♥ ❞✐❡ P❧❛t③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❇❛✉t❡✐❧❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▼❛ß❡ ✉♥❞ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞❡s ♥❡✉❡♥
❱❡rs♦r❣✉♥❣s❦❛♥❛❧s✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✹❛ ③❡✐❣t ❞❛s ●❡♦♠❡tr✐❡♠♦❞❡❧❧ ✐♥ ❞❡r ❋r♦♥t❛❧❛♥s✐❝❤t
❢ür ❞✐❡ r❡❝❤t❡ ❑❛❜✐♥❡♥s❡✐t❡✳ ❉✐❡ P❙❯✲❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ s✐♥❞ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❡rst❡♥ P❛ss❛✲
❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❑❛♥❛❧s ❛♥❣❡♦r❞♥❡t✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉♠ ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤
❞❡r ❑❛♥❛❧ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ♠✐tt✐❣ ü❜❡r ❞❡♠ ▼✐tt❡❧♣❧❛t③✱ s♦♥❞❡r♥ ✇❡✐t❡r ❛✉ß❡♥ ❘✐❝❤t✉♥❣
❙❡✐t❡♥✇❛♥❞ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡✳ ❉✐❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✐st ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✇✐❡ ❜❡✐♠ ❘❡✲
❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦ ❛✉❢❣❡❜❛✉t ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✹❜✮✳
✭❛✮ ❋r♦♥t❛♥s✐❝❤t ♠✐t ▲❇✐♥ ✭❜✮ ❉❡t❛✐❧❛♥s✐❝❤t ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✹✿ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❢ür ❞❛s ❙③❡♥❛r✐♦ ✶
■♥ ❣❧❡✐❝❤❡r ❲❡✐s❡ ✇✐❡ ❜❡✐♠ ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦ ✇✐r❞ ❜❡✐ ❞❡r ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥
P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❦❡✐♥❡ ❘ü❝❦s✐❝❤t ❛✉❢ ❞❛s Ü❜❡rs❝❤r❡✐t❡♥ ❞❡s ❇❛✉r❛✉♠s
✐♥ ①✲❘✐❝❤t✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡♥ ●❡♣ä❝❦❛❜❧❛❣❡♥ ❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡ P❙❯ ❦❛♥♥ ❞❛❤❡r ❡❜❡♥❢❛❧❧s
ü❜❡r ❞✐❡ ▲ü❝❦❡♥ ❞❡r ❖❍❙❈s ❤✐♥❛✉s ❛♥❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞❛♠✐t ❡✐♥❡♥
✐♠♠❡r ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r P❙❯✳
✺✳✶✳ ❑❛❜✐♥❡♥s③❡♥❛r✐❡♥ ✻✺
✺✳✶✳✹ ❙③❡♥❛r✐♦ ✷✿ ▲❇✐♥✱ ✈♦r♠♦♥t✐❡r❜❛r ✲ ❣❡❦ür③t
❆❧s ③✇❡✐t❡s ❙③❡♥❛r✐♦ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ✈❡r❦ür③t❡ ❱❛r✐❛♥t❡ ❢ür ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ P❙❯✲❋✉♥❦t✐♦♥❡♥
✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❆❜♠❛ß❡ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✷ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳ ❉✐❡ ❙❛✉❡rst♦✛✲
❜♦① ✇✐r❞ ❛✉❢ ✽ ✐♥❝❤ ❣❡❦ür③t✱ ❡❜❡♥s♦ ❞✐❡ ●❡s❛♠t❧ä♥❣❡ ❞❡s ❑♦♠❜✐♣❛♥❡❧s ♠✐t ❞❡♥
▲❡s❡❧✐❝❤t❡r✳ ❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ✐♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✶✳✷ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✱ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❞❡r ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥
▲❊❉s ❡✐♥❡ ❘❡❞✉③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ●❡❤ä✉s❡ ❢ür ❞✐❡ ▲❡s❡❧✐❝❤t❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❦♦♠♣❛❦t❡ ❇❛✉✲
✇❡✐s❡ ❡✐♥❡r ▲❡✉❝❤t❞✐♦❞❡✳ ❉❛❤❡r ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐ ❞✐❡s❡♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ❞✐❡ ▲❡s❡❧✐❝❤t❡r ❛✉❢ ❞✐❡
▼❛ß❡ ✺✵①✺✵ ♠♠ r❡❞✉③✐❡rt✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❣✐❜t ❡s ♥❡✉❡ ❆♥sät③❡ ❢ür ❞✐❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣
❞❡r ❙❛✉❡rst♦✛♠❛s❦❡♥ ✉♥❞ ❞❡s ●❡♥❡r❛t♦rs✱ s♦❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❇♦① ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❦ür③❡♥ ❧ässt✳
❆❧❧❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❜❡❤❛❧t❡♥ ❞✐❡ ✇✐❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥
❆❜♠❛ß❡✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡
P❙❯✲❋✉♥❦t✐♦♥ ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❲❡rt
❙❛✉❡rst♦✛❜♦① ▲ä♥❣❡ ✽ ✐♥❝❤
✐♥❞✐✈✳ ❇❡❧ü❢t✉♥❣
▲ä♥❣❡ ✹ ✐♥❝❤
❆❜♠❛ß❡ ❉üs❡ ∅ ✸✵ ♠♠
❑♦♠❜✐♣❛♥❡❧✿ ▲❡s❡❧✐❝❤t✱ ❍✐♥✇❡✐s③❡✐❝❤❡♥✱ ▲ä♥❣❡ ✺ ✐♥❝❤
❋❧✉❣❜❡❣❧❡✐t❡rr✉❢ ❆❜♠❛ß❡ ▲❡s❡❧✐❝❤t ∅ ✺✵ ♠♠
▲❛✉ts♣r❡❝❤❡r ▲ä♥❣❡ ✸ ✐♥❝❤
❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✷✿ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❢ür ❙③❡♥❛r✐♦ ✷
❞❡r ❊❧❡♠❡♥t❡ ❣❡ä♥❞❡rt✳ ❘❡❧❛t✐✈ ♠✐tt✐❣ ü❜❡r ❞❡♠ ❙✐t③r❡❢❡r❡♥③♣✉♥❦t ✇❡r❞❡♥ ③✉❡rst
❞✐❡ ▲❡s❡❧✐❝❤t❡r ✉♥❞ ❞❡r ❋❧✉❣❜❡❣❧❡✐t❡rr✉❢❦♥♦♣❢ ♣♦s✐t✐♦♥✐❡rt✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ß❡♥❞ ❢♦❧❣❡♥ ❞✐❡
❍✐♥✇❡✐s③❡✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❇❡❧ü❢t✉♥❣✳ ❉❛♥❛❝❤ ✇❡r❞❡♥ ❡rst ❞✐❡ ❙❛✉❡rst♦✛✲
♠❛s❦❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❥❡❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ❘❡✐❤❡ ❞✐❡ ▲❛✉ts♣r❡❝❤❡r ♣❧❛t③✐❡rt✳
❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣ ❛♥ ❡✐♥❡ ❱♦r♠♦♥t❛❣❡ ✈❡r❤✐♥❞❡r♥ ❞✐❡ ❤✐♥t❡r❧❡❣t❡♥ ❘❡❣❡❧♥
❞❡r ❲✐ss❡♥s❞❛t❡♥❜❛♥❦ ❜❡✐ ❞✐❡s❡♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ❡✐♥ Ü❜❡rs❝❤r❡✐t❡♥ ❞❡r ▲ü❝❦❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥
❞❡♥ ●❡♣ä❝❦❛❜❧❛❣❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ä♥❞❡rt s✐❝❤ ❜❡✐ ❡✐♥✐❣❡♥ ❙✐t③r❡✐❤❡♥ ❞✐❡ ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ❞❡r
❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ♣❛sst s✐❝❤ ❞❡♠ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❇❛✉r❛✉♠ ♥❡✉ ❛♥✳
❩✐❡❧ ✐st ❡s ❤✐❡r❜❡✐✱ ❡✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❱♦r♠♦♥t❛❣❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✉♥t❡r ❞❡♠ ❆s♣❡❦t ❞❡r ❣❡♦✲
♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❤✐♥ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❜✐s❤❡r✐❣❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥
❣❡❣❡♥ü❜❡r ③✉st❡❧❧❡♥✳
✻✻ ✺✳ ❑❛❜✐♥❡♥❡♥t✇✉r❢sst✉❞✐❡
✭❛✮ ❋r♦♥t❛♥s✐❝❤t ♠✐t ▲❇✐♥ ✭❜✮ ❉❡t❛✐❧❛♥s✐❝❤t ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✺✿ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❢ür ❞❛s ❙③❡♥❛r✐♦ ✷
✺✳✶✳✺ ❙③❡♥❛r✐♦ ✸✿ ▲❇✐♥✱ ✈♦r♠♦♥t✐❡r❜❛r✱ ③✇❡✐ P❙❈s
❉❛s ❞r✐tt❡ ❙③❡♥❛r✐♦ ✉♥t❡rs✉❝❤t ❞✐❡ P❧❛t③✐❡r✉♥❣ ❞❡r P❛ss❛❣✐❡r❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✈❡rt❡✐❧t ❛✉❢
③✇❡✐ P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❑❛♥ä❧❡ ✉♥t❡r ❞❡r ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣ ❛♥ ❡✐♥❡ ❱♦r♠♦♥t❛❣❡✳ ❉❛❜❡✐
✭❛✮ ❋r♦♥t❛♥s✐❝❤t ♠✐t ▲❇✐♥ ✭❜✮ ❉❡t❛✐❧❛♥s✐❝❤t ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✻✿ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❢ür ❞❛s ❙③❡♥❛r✐♦ ✸
✺✳✷✳ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✻✼
✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ❛✉s ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶ ❢ür ❞✐❡ ❆❜♠❛ß❡ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇❛✉✲
t❡✐❧❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ st❡❧❧❡♥ ❞✐❡s❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣
❞❡✉t❧✐❝❤❡r ❞❛r✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✻❛ ③❡✐❣t ❡✐♥❡ ❋r♦♥t❛❧❛♥s✐❝❤t ❛✉❢ ❞✐❡ r❡❝❤t❡ ❙✐t③r❡✐❤❡ ✐♠
❋❧✉❣③❡✉❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ③✇❡✐ ❱❡rs♦r❣✉♥❣s❦❛♥ä❧❡✳ ❉❛❜❡✐ ✈❡rt❡✐❧❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇❛✉t❡✐❧❡
✇✐❡ ❢♦❧❣t✳ ■♠ ❣röß❡r❡♥ ❑❛♥❛❧ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❙❛✉❡rst♦✛♠❛s❦❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡
❇❡❧ü❢t✉♥❣ ❢ür ❞❡♥ P❛ss❛❣✐❡r✳ ❉❡r ▲❛✉ts♣r❡❝❤❡r ✇✐r❞ ✇✐❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ❙③❡♥❛✲
r✐❡♥ ✐♥ ❥❡❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ❙✐t③r❡✐❤❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✐♥ ❞❡♠ ❡rst❡♥ ❑❛♥❛❧ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t✳ P❛r❛❧❧❡❧
❞❛③✉ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ▲❡s❡❧✐❝❤t❡r✱ ❞❡r ❋❧✉❣❜❡❣❧❡✐t❡rr✉❢ ✉♥❞ ❞✐❡ ❍✐♥✇❡✐s③❡✐❝❤❡♥ ✐♠ ③✇❡✐t❡♥
❑❛♥❛❧ ♣❧❛t③✐❡rt✳ ❇❡✐ ❞❡r ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ✇✐r❞ ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❊✐♥❤❛❧t✉♥❣ ❞❡r ●r❡♥③❡♥ ✈♦♥
❞❡♥ ●❡♣ä❝❦❛❜❧❛❣❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ ❜❡ss❡r❡ ❱♦r♠♦♥t❛❣❡ ❞❡r P❙❯ ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❜ü♥❞✐❣❡♥
❆❜s❝❤❧✉ss ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❇❡❧ü❢t✉♥❣s♣❛♥❡❧ ✉♥❞ ❞❡♠ ❑♦♠❜✐♣❛♥❡❧ ❣❡❛❝❤t❡t✳ ❉❛❞✉r❝❤
s♦❧❧ ❞✐❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❛✉❝❤ ♦♣t✐s❝❤ ❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤ ❜❧❡✐❜❡♥ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✻❜✮✳
✺✳✷ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥❡♥
❋ür ❞✐❡ ✈✐❡r ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❛✉s ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✶✳✶ ✇❡r❞❡♥ s♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❢ür ❞❡♥
P❛ss❛❣✐❡r❦♦♠❢♦rt ❜❡r❡❝❤♥❡t ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❛s ❊✐♥s♣❛r♣♦t❡♥③✐❛❧ ❜❡✐ ❞❡r ▼♦♥t❛❣❡ ❜❡✇❡rt❡t✳
❉✐❡ ❉❛t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ st❛♠♠❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ●❡♦♠❡tr✐❡♠♦❞❡❧❧ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡ ✉♥❞
❞❡r ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡s ◆♦r♠✲▼❡♥s❝❤❡♥ ③✉r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡r P❙❯✲▼❡♥s❝❤ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥
✭✺✳✼❛✮✳ ❉❛❜❡✐ ✈❛r✐✐❡r❡♥ ❞✐❡ ❛♥t❤r♦♣♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❉❛t❡♥ ❞❡s P❛ss❛❣✐❡rs st❛r❦✱ ✇❡s❤❛❧❜
❢ür ❡✐♥❡ ❡✐♥❢❛❝❤❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞✐❡ ▼❛ß❡ ❡✐♥❡s ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ◆♦r♠✲▼❡♥s❝❤❡♥ ✈❡r✲
✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ◆♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❑ör♣❡r♠❛ß❡ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✺✳✼❜ ♥❡❜❡♥ ❡✐♥❡r ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❆❜stä♥❞❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❊rr❡✐❝❤t ❡✐♥❡
✭❛✮ P❙❯✲▼❡♥s❝❤ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥✺ ✭❜✮ ❇❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t❡ ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥s✇❡rt❡
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✼✿ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡s P❛ss❛❣✐❡r❦♦♠❢♦rts ♠✐t ❞❡♠ ▼♦❞❡❧❧ ❞❡s ▼❡♥s❝❤❡♥
✺❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✇✉r❞❡ ♠✐t ❞❡r ✸❉✲●r❛✜❦s♦❢t✇❛r❡ ❇❧❡♥❞❡r ❘© ❡rst❡❧❧t✳
✻✽ ✺✳ ❑❛❜✐♥❡♥❡♥t✇✉r❢sst✉❞✐❡
❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥ ❞❛❜❡✐ ❞❡♥ ❲❡rt ✶✱ s♦ ❡r❢ü❧❧t ❞✐❡s❡ ❞✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣ ❛♥ ❞❡♥ ♠❛①✐♠❛❧❡♥
❆❜st❛♥❞ ❢ür ❞❡♥ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡♥ ▼❡♥s❝❤❡♥✳ Ü❜❡rs❝❤r❡✐t❡t ❞❡r ❲❡rt
❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❞✐❡ ✶✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡s❡r ❞✐❡ P❙❯✲❋✉♥❦t✐♦♥ ❡♥t✇❡❞❡r ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❡rr❡✐❝❤❡♥ ♦❤♥❡
❞❛❜❡✐ s❡✐♥❡ ❙✐t③♣♦s✐t✐♦♥ ③✉ ✈❡r❧❛ss❡♥ ♦❞❡r ♠✉ss ♠✐t ❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣❡♥ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤
❞❡r ❛❦✉st✐s❝❤❡♥ ♦❞❡r ✈✐s✉❡❧❧❡♥ ❲❛❤r♥❡❤♠✉♥❣ r❡❝❤♥❡♥✳ ❋ür ❡✐♥❡♥ ❣r♦ß❣❡✇❛❝❤s❡♥❡♥
◆♦r✇❡❣❡r ✇är❡♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❡rr❡✐❝❤❜❛r✳ ❲✐r❞ ❞❡r ❲❡rt ❤✐♥❣❡❣❡♥ ✉♥✲
t❡rs❝❤r✐tt❡♥✱ ✐st ❞✐❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ✉♥❞ ❞❡r ❑♦♠❢♦rt ❢ür ❞❡♥ P❛ss❛❣✐❡r ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t✱
s♦❞❛ss ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❥❛♣❛♥✐s❝❤❡ ✺ ✪✲❋r❛✉ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❤❛t✱ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ③✉ ❜❡❞✐❡✲
♥❡♥✳
❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✽ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt✳ ■♥ ❞✉♥✲
❦❡❧❜❧❛✉ s✐♥❞ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❢ür ❞❡♥ P❛ss❛❣✐❡r❦♦♠❢♦rt ✉♥❞ ✐♥ ❤❡❧❧❜❧❛✉ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❢ür
❡✐♥❡ ❑♦st❡♥❡✐♥s♣❛r✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡r ▼♦♥t❛❣❡ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉❛s ❙③❡♥❛r✐♦ ✶✱ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞❛s
❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦✱ ❡r③✐❡❧t ❞❡♥ ③✇❡✐t❤ö❝❤st❡♥ ❲❡rt ❜❡✐ ❞❡r ❆❜st❛♥❞s❜❡r❡❝❤♥✉♥❣✳ ❉❛s
③✇❡✐t❡ ❙③❡♥❛r✐♦ ♠✐t ❞❡r ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡♠ ▲❇✐♥ ✇❡✐st ❡✐♥❡♥ ✉♠ ✺ ✪
❤ö❤❡r❡♥ ❲❡rt ❢ür ❞❡♥ P❛ss❛❣✐❡r❦♦♠❢♦rt ❛✉❢✳ ❉✐❡ ♥✐❡❞r✐❣st❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❜❡ss❡r❡♥
❲❡rt❡ ❡r③✐❡❧❡♥ ❞❛s ❙③❡♥❛r✐♦ ✷ ✉♥❞ ❞❛s ❙③❡♥❛r✐♦ ✸✳ ❋ür ❞✐❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ▼♦♥t❛✲
❣❡❦♦st❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❛✉❢ ❞❛s ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦ ❤✐♥ ♥♦r♠✐❡rt✱ s♦❞❛ss ❜❡✐ ❞❡♥ ③✇❡✐
✈♦r♠♦♥t✐❡r❜❛r❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ✷ ✉♥❞ ✸ ♥✉r ✸✷ ✪ ❞❡r ❑♦st❡♥ ❛♥❢❛❧❧❡♥ ✇ür❞❡♥✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✽✿ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❢ür ❞✐❡ ✈✐❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❢ür
❞❡♥ P❛ss❛❣✐❡r❦♦♠❢♦rt ✭❞✉♥❦❡❧❜❧❛✉✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ▼♦♥t❛❣❡❦♦st❡♥ ✭❤❡❧❧❜❧❛✉✮
❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❣❡♠✐tt❡❧t❡♥ ❲❡rt❡ ❢ür ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥✱ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡♥
❜❡✐❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt❡♥ ♥♦❝❤♠❛❧ ❣❡♥❛✉❡r ❛✉❢ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ▼♦❞❡❧❧❡ ❡✐♥✲
❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❙✐t③❡ ✉♥❞ ✐❤r❡ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ♠✐t❡✐♥❛♥✲
❞❡r ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ❙✐t③ ❆ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❥❡✇❡✐❧s ❞❡♥ ●❛♥❣♣❧❛t③✱ ❙✐t③ ❇ ❞❡♥ ▼✐tt❡❧♣❧❛t③ ✉♥❞
❙✐t③ ❈ ❞❡♥ ❋❡♥st❡r♣❧❛t③✳ ■♥ ❞❡♥ ♥❛❝❤st❡❤❡♥❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✐st ❞❛s ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦
❜❧❛✉✱ ❞❛s ❙③❡♥❛r✐♦ ✶ ❤❡❧❧❜❧❛✉✱ ❞❛s ❙③❡♥❛r✐♦ ✷ ❣rü♥ ✉♥❞ ❙③❡♥❛r✐♦ ✸ ❤❡❧❧❣rü♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t
✉♥❞ ❛✉❢ ❞❡r ①✲❆❝❤s❡ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳ ❉✐❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❲❡rt❡ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥
✺✳✷✳ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✻✾
s✐♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ❙ä✉❧❡♥❞✐❛❣r❛♠♠❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ②✲❆❝❤s❡ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥ st❛♠♠❡♥ ❛✉s
❞❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt❡♥ Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡♠ ③✉❣r✉♥❞❡❧✐❡❣❡♥❞❡♠ ●❡♦♠❡tr✐❡♠♦✲
❞❡❧❧ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✹ ✐st ❞✐❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣s♠❛tr✐① ♠✐t ❛❧❧❡♥
❲❡rt❡♥ ❢ür ❞❛s ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦ ❡✐♥♠❛❧ ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ❛✉❢❣❡❢ü❤rt✳
✺✳✷✳✶ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ P❛ss❛❣✐❡r❦♦♠❢♦rt
❉✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ●r❛✜❦❡♥ ❣❡❜❡♥ ❡✐♥❡♥ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡♥ ❊✐♥❜❧✐❝❦ ✐♥ ❞✐❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣✳ ❆❜❜✐❧✲
❞✉♥❣ ✺✳✾ ③❡✐❣t ❞❡♥ ❞✐r❡❦t❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❛❧❧❡r ❲❡rt❡ ❢ür ❞✐❡ ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❥❡✇❡✐✲
❧✐❣❡♥ P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✐st ❡r❦❡♥♥❜❛r✱ ❞❛ss s✐❝❤
❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❲❡rt❡ ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ❙❛✉❡rst♦✛✲
♠❛s❦❡♥ ❡r③✐❡❧❡♥ ❞✐❡ ▲❛✉ts♣r❡❝❤❡r ✉♥❞ ❞✐❡ ❍✐♥✇❡✐s③❡✐❝❤❡♥ ❞✐❡ ❜❡ss❡r❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡
❜③❣❧✳ ❞❡r ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ●r✐✛✲✱ ❍ör✲ ✉♥❞ ❙❡❤✇❡✐t❡✳ ❆❧❧ ❞✐❡s❡ ❲❡rt❡ ❧✐❡❣❡♥
❞❡✉t❧✐❝❤ ✉♥t❡r ❞❡♠ ❲❡rt ✶✳ ■♥s❣❡s❛♠t ③❡✐❣t s✐❝❤ ❞✐❡ ❚❡♥❞❡♥③✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡
❢ür ❞❛s ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦ ✉♥❞ ❙③❡♥❛r✐♦ ✷ ❣röß❡r ❛✉s❢❛❧❧❡♥ ❛❧s ❜❡✐ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥
❙③❡♥❛r✐♦s✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✾✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ▼✐tt❡❧✇❡rt❡ ❢ür ❛❧❧❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ✐♥❦❧✳ ❞❡s ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛✲
r✐♦s
❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❤♦❤❡♥ ❙✐❝❤❡r❤❡✐ts❛♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ❱❡r❦❡❤rs✢✉❣③❡✉❣❡ ❢❛❧❧❡♥ ❞✐❡
❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❢ür ❞✐❡ ▲❛✉ts♣r❡❝❤❡r ✉♥❞ ❞✐❡ ❍✐♥✇❡✐s③❡✐❝❤❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r ❛✉s ❛❧s ❜❡✐
❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥✳ ❩✉❞❡♠ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❜❡✐ ❞❡♠ ▲❛✉ts♣r❡❝❤❡r
✼✵ ✺✳ ❑❛❜✐♥❡♥❡♥t✇✉r❢sst✉❞✐❡
♥✉r ♠❛r❣✐♥❛❧✳ ❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✷ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt✱ ✐st ✐♥ ❞❡r ❈❙✲✷✺ ♥✉r ❢❡st❣❡✲
❤❛❧t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❍✐♥✇❡✐s③❡✐❝❤❡♥ ✈♦♥ ❥❡❞❡♠ P❛ss❛❣✐❡r ❛✉s ❧❡s❜❛r ✉♥❞ ❞✐❡ ❉✉r❝❤s❛❣❡♥
✈♦♠ ▲❛✉ts♣r❡❝❤❡r ✈❡rstä♥❞❧✐❝❤ s❡✐♥ ♠üss❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ P❧❛t③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❍✐♥✇❡✐s③❡✐✲
❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ▲❛✉ts♣r❡❝❤❡r ✐♥ ❥❡❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ❘❡✐❤❡ s✐♥❞ ❞✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤
ü❜❡r❡r❢ü❧❧t✳ ❉✐❡ ❋❧✉❣❣❡s❡❧❧s❝❤❛❢t ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t ❞❛♠✐t ❜❡✐ ❆✉s❢❛❧❧ ❡✐♥❡s ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦✲
♥❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r P❛ss❛❣✐❡r ✐♥ ❡✐♥❡r ◆♦ts✐t✉❛t✐♦♥ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❩✉❣❛♥❣ ③✉ ❞❡♥ ✇✐❝❤t✐❣❡♥
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❡r❤ä❧t✳ ❋ür ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✇✐r❞
❞❛❤❡r ❛✉❢ ❞✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❲❡rt❡ ✈❡r③✐❝❤t❡t✳ ❉✐❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ s✐♥❞
✐♥ ❆✳✹ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✵✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ▼✐tt❡❧✇❡rt❡ ❢ür ❞✐❡ ❙✐t③❡ ❆✱ ❇ ✉♥❞ ❈ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ❙③❡♥❛✲
r✐❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡s ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦
❊✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡r❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✐st ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✵ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉✐❡✲
s❡ st❡❧❧t ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❢ür ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ✉♥t❡r ❞❡♠ ❋✐❧t❡r ❜❡r❡✐t✱ ❞❛ss ❥❡✇❡✐❧s
♥✉r ❞✐❡ ❙✐t③❡ ❆✱ ❇ ✉♥❞ ❈ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥ ❜❡③✐❡❤t
s✐❝❤ ❛✉❢ ❛❧❧❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❞❡r P❙❯✱ ❥❡❞♦❝❤ s✐♥❞ ❞✐❡s❡s ▼❛❧ ♥✉r ❞✐❡ P❛r❛♠❡t❡r ❞❡s
❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❙✐t③✲❚②♣❡s ❡✐♥❣❡✢♦ss❡♥✳ ❉✐❡ ❞❡✉t❧✐❝❤st❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ s✐♥❞ ❜❡✐♠ ●❛♥❣✲
♣❧❛t③ ✭❙✐t③ ❆✮ ✉♥❞ ❜❡✐♠ ❋❡♥st❡r♣❧❛t③ ✭❙✐t③ ❈✮ ③✉ s❡❤❡♥✳ ■♠ ❞✐r❡❦t❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠
❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦ st❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❢ür ❙✐t③ ❆ ✉♠ ❜✐s ③✉ ✰✷✶ ✪✳ ❉❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❜❡✐
❙✐t③ ❇ ③❡✐❣t ♥✉r ❜❡✐♠ ❣❡❦ür③t❡♥ ❙③❡♥❛r✐♦ ✷ ❡✐♥❡♥ ❆✉sr❡✐ß❡r ✭✰✽ ✪✮✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡
❛♥❞❡r❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ✉♠ ❞❡♥ ❲❡rt ✵✱✻✸ s❝❤✇❛♥❦❡♥✳ ❋ür ❞❡♥ ❙✐t③ ❈ s✐♥❦❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s
❞✐❡ ❲❡rt❡✳ ❉✐❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✉♠ ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦ ❜❡tr❛❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✲✶✸ ❜✐s ✲✷✷ ✪✳
✺✳✷✳ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✼✶
■♥s❣❡s❛♠t ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ♥✐❡❞r✐❣st❡♥ ❲❡rt❡ ❢ür ❞❡♥ ●❛♥❣♣❧❛t③ ❜❡✐♠ ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦✱
❢ür ❞❡♥ ▼✐tt❡❧♣❧❛t③ ❜❡✐♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✸ ✉♥❞ ❜❡✐♠ ❋❡♥st❡r♣❧❛t③ ❢ür ❞❛s ❙③❡♥❛r✐♦ ✷ ❡r③✐❡❧t✳
❇❡✐ ❞❡♥ ❣❡③❡✐❣t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❜❡③✐❡❤❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❩❛❤❧❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡
❣❡♠✐tt❡❧t❡♥ ❲❡rt❡ ❛✉s ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ P❙❯✲❋✉♥❦t✐♦♥❡♥✳
■♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❤❡r ❞✐❡s❡ ❣❡tr❡♥♥t ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ❛✉❢❣❡❢ü❤rt✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✶
st❡❧❧t ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❢ür ❞❡♥ ●❛♥❣♣❧❛t③ ❛✉❢❣❡s❝❤❧üss❡❧t ♥❛❝❤ ❞❡r ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❞❡r
❙❛✉❡rst♦✛♠❛s❦❡♥✱ ❞❡r ▲❡s❡❧✐❝❤t❡r ✉♥❞ ❞❡s ❋❧✉❣❜❡❣❧❡✐t❡rr✉❢❦♥♦♣❢s s♦✇✐❡ ❞❡r ❲❛❤r✲
♥❡❤♠✉♥❣ ❞❡r ✐♥❞✐✈✳ ❇❡❧ü❢t✉♥❣ ❞❛r✳ ❆✉s ❞❡♥ ❙ä✉❧❡♥❞✐❛❣r❛♠♠❡♥ ❣❡❤t ❤❡r✈♦r✱ ❞❛ss ❜❡✐
❡✐♥❡♠ ●r♦ßt❡✐❧ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❲❡rt ✶ ❞❡✉t❧✐❝❤ ü❜❡rs❝❤r✐tt❡♥ ✇✐r❞✳ ❚❡♥❞❡♥③✐❡❧❧
❡rr❡✐❝❤t ❞❛s ❙③❡♥❛r✐♦ ✷ ❜❡✐ ❞❡♥ ❣❡③❡✐❣t❡♥ ❙ä✉❧❡♥❞✐❛❣r❛♠♠❡♥ ❞✐❡ ❤ö❝❤st❡♥ ❲❡rt❡ ❢ür
❞✐❡ ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥❡♥✳ ❇❡s♦♥❞❡rs ❤♦❤❡ ❆✉ss❝❤❧ä❣❡ s✐♥❞ ❜❡✐ ❞❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ❇❡❧ü❢t✉♥❣
③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡r ❡r❤ö❤t s✐❝❤ ❞❡r ❲❡rt ❢ür ❞❛s ❙③❡♥❛r✐♦ ✷ ✉♠ ✰✷✹ ✪✳ ❊s ❢ä❧❧t
❛✉ß❡r❞❡♠ ❛✉❢✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❙❛✉❡rst♦✛♠❛s❦❡♥ ❢ür ❞❡♥ ●❛♥❣♣❧❛t③
❞❡✉t❧✐❝❤ ✈❡rr✐♥❣❡r♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❲❡rt❡ st❡✐❣❡♥ ✭✰✸✻ ✪✮✳ ❉✐❡s❡ s❝❤✇❛♥❦❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ❞r❡✐
♥❡✉❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ✉♠ ❞❡♥ ❲❡rt ✶✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❜❡✐ ❞❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ✶ ✉♥❞ ✷ ❡✐♥❡ ❊r❤ö❤✉♥❣
❞❡r ❲❡rt❡ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉♠ ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦ s✐❝❤t❜❛r ✐st✱ ✈❡rr✐♥❣❡r♥ s✐❝❤ ❢ür ❞❡♥
❙✐t③ ❆ ❜❡✐♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✸ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❢ür ❞✐❡ ▲❡s❡❧✐❝❤t❡r ✉♥❞ ❞❡♥ ❋❧✉❣❜❡❣❧❡✐t❡rr✉❢❦♥♦♣❢✳
❊✐♥❡ ❘❡❞✉③✐❡r✉♥❣ ✉♠ ✲✾ ✪ ✇✐r❞ s✐❝❤t❜❛r✳ ■♥s❣❡s❛♠t st❡✐❣❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡
❢ür ❞❡♥ ❙✐t③ ❆ ✉♥❞ s♣✐❡❣❡❧♥ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❚❡♥❞❡♥③ ❞❡r ❲❡rt❡ ❛✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✵ ✇✐❡❞❡r✳
❉❛s ❙③❡♥❛r✐♦ ✸ ♠✐t ❞❡♥ ③✇❡✐ ❱❡rs♦r❣✉♥❣s❦❛♥ä❧❡♥ ❡r③✐❡❧t ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦
❞✐❡ ❣❡r✐♥❣st❡♥ ❲❡rt❡✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✶✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❙✐t③ ❆ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ❙③❡✲
♥❛r✐❡♥
■♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✷ s✐♥❞ ❞✐❡ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ❲❡rt❡ ❢ür ❞✐❡ ✈✐❡r ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥❡♥
❜❡✐ ❞❡♠ ❙✐t③ ❇ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ●r❛♣❤❡♥ ③❡✐❣❡♥ t❡♥❞❡♥③✐❡❧❧ ♥✉r ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❱❛r✐❛♥③
③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❲❡rt❡♥✳ ❉❡r ♣r♦③❡♥t✉❛❧ stär❦st❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✐st ❜❡✐ ❞❡♥ ❙❛✉❡rst♦✛✲
♠❛s❦❡♥ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❉♦rt ❤❛❜❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ♥❛❤❡③✉ ✉♠ ✰✺✷ ✪ ❡r❤ö❤t✱ ❧✐❡❣❡♥ ❛❜❡r
✼✷ ✺✳ ❑❛❜✐♥❡♥❡♥t✇✉r❢sst✉❞✐❡
❞❡♥♥♦❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✉♥t❡r ❞❡♠ ❲❡rt ✶ ❢ür ❞❡♥ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❆❜st❛♥❞ ③✉♠ P❛ss❛❣✐❡r✳
❉✐❡ ❲❡rt❡ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡❧ü❢t✉♥❣ ✈❛r✐✐❡r❡♥ ♥✉r ❣❡r✐♥❣✱ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❜❡✐♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✷ ✐st ❡✐♥
❞❡✉t❧✐❝❤ ❡r❤ö❤t❡r ❲❡rt ✈♦r③✉✜♥❞❡♥ ✭✰✶✶ ✪✮✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ▲❡s❡❧✐❝❤t❡r♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ❋❧✉❣✲
❜❡❣❧❡✐t❡rr✉❢❦♥♦♣❢ s✐♥❞ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❧❡✐❝❤t❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ✷ ✉♥❞ ✸
✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❉✐❡ ❲❡rt❡ r❡❞✉③✐❡r❡♥ s✐❝❤ ✉♠ ❜✐s ③✉
✲✶✷ ✪✳ ■♥s❣❡s❛♠t ❡r③✐❡❧t ❞❡r ❙✐t③ ❇ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ P❧ät③❡♥ ❞✐❡
❣❡r✐♥❣st❡♥ ❲❡rt❡ ❢ür ❞✐❡ ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥❡♥✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✷✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❙✐t③ ❇ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ❙③❡✲
♥❛r✐❡♥
■♠ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✉ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❙✐t③❡♥ ❆ ✉♥❞ ❇✱ ❤❛❜❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❢ür ❞❡♥ ❙✐t③
❈ ü❜❡r❛❧❧ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✈❡rr✐♥❣❡rt✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✸ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❙ä✉❧❡♥❞✐❛❣r❛♠♠❡ ♠✐t ❞❡♥
❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡r ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥❡♥✳ ❇❡s♦♥❞❡rs ❞✐❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❙❛✉❡rst♦✛♠❛s❦❡♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✸✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❙✐t③ ❈ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ❙③❡✲
♥❛r✐❡♥
✺✳✷✳ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✼✸
♦❞❡r ❞✐❡ ❲❛❤r♥❡❤♠✉♥❣ ❞❡r ❇❡❧ü❢t✉♥❣ ❤❛t s✐❝❤ ✈❡rä♥❞❡rt ✲ ❡✐♥❡ ❘❡❞✉③✐❡r✉♥❣ ❞❡r
❲❡rt❡ ✉♠ ❜✐s ③✉ ✷✹ ✪✳ ❋ür ❞✐❡ ▲❡s❡❧✐❝❤t❡r ✉♥❞ ❞❡♥ ❋❧✉❣❜❡❣❧❡✐t❡rr✉❢❦♥♦♣❢ ✇❡r❞❡♥
❜❡✐ ❞❡♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✶ ✉♥❞ ✷ ❥❡✇❡✐❧s ❲❡rt❡ ✉♥t❡r ✶ ❡rr❡✐❝❤t✳ ❲ä❤r❡♥❞❞❡ss❡♥ ❤❛❜❡♥ s✐❝❤
❞✐❡ ❲❡rt❡ ❢ür ❞❛s ❙③❡♥❛r✐♦ ✸ ♥✉r ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦
✈❡rä♥❞❡rt ✭✲✷ ✪✮✳ ●❡s❛♠t ❜❡tr❛❝❤t❡t ❡r③✐❡❧t ❞❛s ❙③❡♥❛r✐♦ ✷ ♠✐t ❞❡♠ ▲❇✐♥ ✉♥❞ ❞❡r
❣❡❦ür③t❡♥ ❱❛r✐❛♥t❡ ❞❡r P❙❯ ❢ür ❞❡♥ ❋❡♥st❡r♣❧❛t③ ❞✐❡ ❜❡st❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡✳ ■♠ ●❡❣❡♥✲
s❛t③ ❞❛③✉ ❡rr❡✐❝❤t ❞❛s ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ✈✐❡r ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❞✐❡ ❤ö❝❤st❡♥
❲❡rt❡✳
✺✳✷✳✷ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ▼♦♥t❛❣❡❦♦st❡♥♠♦❞❡❧❧
❉✐❡ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❣✐❜t ♥✉r ❡✐♥❡♥ ❊✐♥❜❧✐❝❦ ✐♥ ❞✐❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ♥❡✉❡r ❑♦♥✲
③❡♣t❡ ✐♥ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ✉♥❞ ❛✉❝❤ ✇✐❝❤t✐❣❡r ❆s♣❡❦t ✐♥ ❞❡r ❇❡✇❡rt✉♥❣ ✐st
❞✐❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ▼♦♥t❛❣❡❦♦st❡♥✳ ❯♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ▲ü❝❦❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥
❞❡♥ ●❡♣ä❝❦❛❜❧❛❣❡♥ ❦❛♥♥ ❞✐❡ P❙❯ ❜❡r❡✐ts ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❱♦r♠♦♥t❛❣❡ ❡✐♥❣❡❜❛✉t ✉♥❞
❞❛♠✐t ❩❡✐t s♦✇✐❡ ❑♦st❡♥ ✐♥ ❞❡r ❊♥❞♠♦♥t❛❣❡ ❡✐♥s♣❛r❡♥✳ ❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜✲
❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❡✐♥❡ ❙❡✐t❡♥❛♥s✐❝❤t ❢ür ❞❛s ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦ ✭❆❜❜✳ ✺✳✶✹❛✮ ✉♥❞ ❞❛s
❙③❡♥❛r✐♦ ✸ ✭❆❜❜✳ ✺✳✶✹❜✮✳ ❩✉r ❜❡ss❡r❡♥ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❙❡✐t❡♥✇ä♥❞❡ ❞❡r ●❡✲
♣ä❝❦❛❜❧❛❣❡♥ ❛✉❢ tr❛♥s♣❛r❡♥t ❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❣❡❜❡♥ ❞❡♥ ❇❧✐❝❦ ❢r❡✐ ❛✉❢ ❞✐❡ P❧❛t③✐❡r✉♥❣
❞❡r P❙❯✲❋✉♥❦t✐♦♥❡♥✳
❆✉s ❞❡r ❡rst❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❣❡❤t ❞❡✉t❧✐❝❤ ❤❡r✈♦r✱ ❞❛ss ❞✐❡ P❙❯ ❜❡✐ ❥❡❞❡♠ ❙✐t③ ❣❧❡✐❝❤✲
♠äß✐❣ ✈❡rt❡✐❧t ✐st ✉♥❞ ❞✐❡ ä✉ß❡r❡♥ ●r❡♥③❡♥ ❞❡r ●❡♣ä❝❦❛❜❧❛❣❡♥ ü❜❡rs❝❤r✐tt❡♥ ✇❡r❞❡♥
✭r♦t❡r ❑❛st❡♥✮✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉✱ ä♥❞❡rt s✐❝❤ ❞❛s ▲❛②♦✉t ❞❡r P❙❯ ❜❡✐ ❞❡r ❆♥♦r❞✲
♥✉♥❣ ✐♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✸✳ ❉✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡ ✇❡r❞❡♥ s♦ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡s❡
✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ●r❡♥③❡♥ ❡✐♥❡s ❖❍❙❈ ❜❡✜♥❞❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❡✐♥❡ ❱♦r♠♦♥t❛❣❡ ❡r♠ö❣❧✐✲
❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ▲ü❝❦❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ●❡♣ä❝❦❛❜❧❛❣❡♥ ❜❧❡✐❜❡♥ ❢r❡✐ ✭s✐❡❤❡ P❢❡✐❧ ✉♥❞ r♦t❡r
❑❛st❡♥✮✳ ❇❡✐ ❞❡♠ ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦ ✐st ❡❜❡♥❢❛❧❧s ③✉ s❡❤❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥✐❣❡ ❊✐♥❤❡✐t❡♥ ✐♥✲
♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ●❡♣ä❝❦❣r❡♥③❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❢ür ❞✐❡ ❱♦r♠♦♥t❛❣❡ ❣❡❡✐❣♥❡t ✇är❡♥✳
❆❧❧❡r❞✐♥❣s ü❜❡rs❝❤r❡✐t❡♥ ♠❡❤r ❛❧s ✷✵ ✪ ❞❡r P❙❯s ❞✐❡ ▲ü❝❦❡♥✱ s♦❞❛ss s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❱♦r✲
♠♦♥t❛❣❡ ✜♥❛♥③✐❡❧❧ ♥✐❝❤t ❧♦❤♥❡♥ ✇ür❞❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ▼❡❤r❛✉❢✇❛♥❞ ♣r♦❞✉③✐❡r❡♥ ✇ür❞❡✱
❞❡r s✐❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ❊✐♥s♣❛r♣♦t❡♥③✐❛❧ ❛✉❢❤❡❜❡♥ ✇ür❞❡✳ ❊s ✇✐r❞ ❞❛❤❡r ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱
❞❛ss ❛❧❧❡ ❊✐♥❤❡✐t❡♥ ❢ür ❞❛s ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❊♥❞♠♦♥t❛❣❡ ✈❡r❜❛✉t ✇❡r✲
❞❡♥ ♠üss❡♥✳
❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ✐♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✸ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❜❡♥öt✐❣t❡ ●❡s❛♠t③❡✐t ❢ür ❞❡♥
❊✐♥❜❛✉ ❞❡r P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❊✐♥❤❡✐t❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ✉♥t❡r ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡✱
♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ③✉ ❞❡♥ ❑♦st❡♥ ✐st✳ ❉✐❡s ❢ü❤rt ③✉ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥
✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ✉♥❞ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡r ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✸ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt✳
✼✹ ✺✳ ❑❛❜✐♥❡♥❡♥t✇✉r❢sst✉❞✐❡
✭❛✮ ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦ ♠✐t ❊❈❇✐♥ ♦❤♥❡ ▲ü❝❦❡
✭❜✮ ❙③❡♥❛r✐♦ ✸ ♠✐t ▲❇✐♥ ✉♥❞ ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ▲ü❝❦❡♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✹✿ ●❡❣❡♥ü❜❡rst❡❧❧✉♥❣ ③✇❡✐❡r ❙③❡♥❛r✐❡♥ ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ❱♦r✲
♠♦♥t❛❣❡
■♥s❣❡s❛♠t s✐♥❞ ✻✵ P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❊✐♥❤❡✐t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❑❛❜✐♥❡♥❛✉sst❛tt✉♥❣ ✈❡r❜❛✉t✳
❉✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ❩❡✐t✇❡rt❡ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❆r❜❡✐tss❝❤r✐tt❡ s✐♥❞ ✐♠
❆♥❤❛♥❣ ❆✳✸ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳ ❋ür ❞❛s ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦ ❡✐♥❡r ❆✸✷✵ ✇✐r❞ ③✉♠ ❆♥s❝❤❧✉ss
❞❡r P❙❯ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❊♥❞♠♦♥t❛❣❡ ❡r❢❛❤r✉♥❣s❣❡♠äß ❡✐♥ ◆❱❆✲❋❛❦t♦r ✈♦♥ ✼✵ ✪ ❛♥❣❡✲
♥♦♠♠❡♥✱ s♦❞❛ss s✐❝❤ ❡✐♥❡ ●❡s❛♠t③❡✐t ✈♦♥ ZK❂ ✷✾✱✶ ❤ ❡r❣✐❜t✳ ❉❛s ❙③❡♥❛r✐♦ ✷ ❡r③✐❡❧t
❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❲❡rt ❢ür ❞✐❡ ●❡s❛♠t③❡✐t ❜❡✐ ❞❡r ▼♦♥t❛❣❡ ❞❡r P❙❯✱ ❞❛ ❞✐❡s❡s ❑♦♥③❡♣t
❡❜❡♥❢❛❧❧s ♥✐❝❤t ✈♦r♠♦♥t✐❡r❜❛r ✐st✳ ❉✐❡ ❜❡♥öt✐❣t❡ ❩❡✐t ♣r♦ ▼♦♥t❛❣❡ ❞❡r P❙❯ ✇ä❤r❡♥❞
❞❡r ❊♥❞♠♦♥t❛❣❡ ❜❡trä❣t ✹✽✱✹✺ ■▼✳
❉✐❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ✷ ✉♥❞ ✸ ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣ ❛♥ ❞✐❡ P❧❛t③✐❡r✉♥❣ ❞❡r P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✲
✈✐❝❡ ❊✐♥❤❡✐t✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❱♦r♠♦♥t❛❣❡ ❡✐♥❣❡❜❛✉t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❡r
❊✐♥❜❛✉ ❡r❢♦❧❣t ❞❛♥♥ ❛♥ ❋❡rt✐❣✉♥❣s✐♥s❡❧♥✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❩❡✐t❡♥ ♣r♦ ❆r❜❡✐tss❝❤r✐tt ❞✉r❝❤
❞❛s ❜❡r❡✐t❧✐❡❣❡♥❞❡ ❲❡r❦③❡✉❣ ✈❡rr✐♥❣❡rt ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❚r❛♥s♣♦rt ❞❡r P❙❯ ③✉♠
❊✐♥❜❛✉♦rt ❡♥t❢ä❧❧t✳ ■♥s❣❡s❛♠t ✈❡r❦ür③❡♥ s✐❝❤ ❞❛❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆r❜❡✐ts③❡✐t❡♥ ✐♠ ❣❡s❛♠t❡♥
✺✳✷✳ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✼✺
❙③❡♥❛r✐♦ ◆❱❆ ❬✪❪ ❩❡✐t ♣r♦ P❙❯ ❬■▼❪ ●❡s❛♠t③❡✐t ❬❤❪
❘❡❢❡r❡♥③ ✼✵ ✹✽✱✹✺ ✷✾✱✶
✶ ✼✵ ✹✽✱✹✺ ✷✾✱✶
✷ ✷✵ ✶✺✱✻ ✾✱✸✻
✸ ✷✵ ✶✺✱✻ ✾✱✸✻
❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✸✿ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❢ür ❞✐❡ ▼♦♥t❛❣❡❦♦st❡♥❜❡✇❡rt✉♥❣
Pr♦③❡ss❛❜❧❛✉❢✳ ■♥❢♦❧❣❡❞❡ss❡♥ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥ ◆♦♥✲❱❛❧✉❡ ❆❞❞✐♥❣✲❋❛❦t♦r ✈♦♥ ✷✵ ✪ ✉♥❞
❡✐♥❡ ❩❡✐t ✈♦♥ ✶✺✱✻ ■▼ ❢ür ❞❡♥ ❊✐♥❜❛✉ ✉♥❞ ❞❡♥ ❆♥s❝❤❧✉ss ❡✐♥❡r P❙❯ ✐♥ ❞❡♥ ❱❡r✲
s♦r❣✉♥❣s❦❛♥❛❧ ❞❡r ●❡♣ä❝❦❛❜❧❛❣❡✳ ❉❛♠✐t ✐st ❞✐❡ ❜❡♥öt✐❣t❡ ❊✐♥❜❛✉③❡✐t ♣r♦ P❙❯ ✉♠
✻✼✱✽ ✪ ❣❡r✐♥❣❡r ❛❧s ❜❡✐ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ♥✐❝❤t ✈♦r♠♦♥t✐❡r❜❛r❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥✳ ❊✐♥❡ ❯♠r❡❝❤✲
♥✉♥❣ ❞❡s ❲❡rt❡s ❡r❣✐❜t ❡✐♥❡ ●❡s❛♠t③❡✐t ❢ür ❞✐❡ ▼♦♥t❛❣❡ ✈♦♥ ✾✱✸✻ ❤✳
✼✻ ✺✳ ❑❛❜✐♥❡♥❡♥t✇✉r❢sst✉❞✐❡
✻✳ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
■♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣
❡✐♥❡s ♠❡t❤♦❞✐s❝❤❡♥ ❊♥t✇✉r❢s❛♥s❛t③❡s ❢ür ❞✐❡ ❆✉s❧❡❣✉♥❣ ✈♦♥ ❋❧✉❣③❡✉❣❦❛❜✐♥❡♥ ❞✐s✲
❦✉t✐❡rt✳ ❊❜❡♥❢❛❧❧s ✇✐r❞ ❞❡r ♦❜❥❡❦t♦r✐❡♥t✐❡rt❡ ❆♥s❛t③ ♥ä❤❡r ❡rört❡rt✳
✻✳✶ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡
■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇❡r❞❡♥ ❡✐♥❡ ❆✉s❧❡❣✉♥❣ss②st❡♠❛t✐❦ ③✉r P❧❛t③✐❡r✉♥❣ ❞❡r
❑❡r♥✲❊❧❡♠❡♥t❡ ❡✐♥❡r P❙❯ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✉♥❞ ▼♦❞❡❧❧❡ ❢ür ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡♥ ❛✉❢❣❡❜❛✉t✳ ▼✐t
❞✐❡s❡♠ ❦ö♥♥❡♥ ❞❛r❛✉❢❤✐♥ ✈✐❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❑♦♥③❡♣t❡ ③✉r ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r P❙❯✲❋✉♥❦t✐♦♥❡♥
✉♥t❡rs✉❝❤t ✉♥❞ ❜❡✇❡rt❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ st❡❧❧t ❞❛s ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦ ❞❡♥ ❤❡✉t✐❣❡♥
❙t❛♥❞ ❞❡r ❚❡❝❤♥✐❦ ❞❛r✳ ❇❡✐ ❛❧❧❡♥ ✈✐❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❑❡r♥✲
❊❧❡♠❡♥t❡ ♥✉r ✐♥ ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❑❛♥ä❧❡♥ ❛♥❣❡❜r❛❝❤t✳
❉✐❡ ❞❡✉t❧✐❝❤st❡♥ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❢ür ❞❡♥ P❛ss❛❣✐❡r❦♦♠❢♦rt
s✐♥❞ ❜❡✐ ❞❡♥ ❙✐t③❡♥ ❆ ✉♥❞ ❈ ✈♦r③✉✜♥❞❡♥✳ ❇❡❣rü♥❞❡t ✐st ❞✐❡s ✐♥ ❞❡r ●❡♦♠❡tr✐❡ ❞❡r
●❡♣ä❝❦❛❜❧❛❣❡✳ ❇❡✐♠ ▲❇✐♥ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❞❡r P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❑❛♥❛❧✱ ✐♥ ❞❡♠ ❞✐❡
❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t ✇✉r❞❡♥✱ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ♠✐tt✐❣ ü❜❡r ❞❡♠ ❙✐t③ ❇✱ s♦♥❞❡r♥ ✇❛♥✲
❞❡rt ✐♥ ❞✐❡ ä✉ß❡r❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ③✉♠ ❋❡♥st❡r✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✈❡r❧❛❣❡rt s✐❝❤ ❞✐❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t
③✉ ❜❡ss❡r❡♥ ❲❡rt❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❙✐t③ ❈ ✉♥❞ ❡r❤ö❤t ❞❡♥ ❆❜st❛♥❞ ③✉♠ ❙✐t③ ❆✳ ❉✐❡ ❊rr❡✐❝❤✲
❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✇✐r❞ ❞❛♠✐t ❢ür ❞❡♥ P❛ss❛❣✐❡r ❛✉❢ ❞❡♠ ●❛♥❣♣❧❛t③ ❡rs❝❤✇❡rt✳
❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✶ ③❡✐❣t ❞✐❡s❡ ❚❡♥❞❡♥③ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ♣r♦③❡♥t✉❛❧❡♥ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ③✉♠ ❘❡❢❡✲
r❡♥③s③❡♥❛r✐♦ ❢ür ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥✳ ❊✐♥❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡s ❲❡rt❡s ❜❡❞❡✉t❡t
❡✐♥❡ ❱❡rs❝❤❧❡❝❤t❡r✉♥❣ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡ ❜❡ss❡r❡ ●r✐✛✇❡✐t❡ ♦❞❡r ❲❛❤r♥❡❤✲
♠✉♥❣ ❢ür ❞❡♥ P❛ss❛❣✐❡r ❞❛rst❡❧❧t✳
❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❜❡✐♠ ❙✐t③ ❆ ❢ür ❞✐❡ ❞r❡✐ ♥❡✉❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ü❜❡rs❝❤r❡✐t❡♥ ❜❡✐ ❢❛st ❛❧✲
❧❡♥ ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❞❡♥ ❲❡rt ✶ ✉♥❞ s♦♠✐t ❞❡♥ ▼❛①✐♠❛❧❛❜st❛♥❞✳ ❇❡❣rü♥❞❡t ✐st ❞✐❡s
③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ♥❡✉❡ ●❡♣ä❝❦❛❜❧❛❣❡ ✉♥❞ ❞❡r ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡s P❙❈s ③✉♠ ❋❡♥✲
st❡r♣❧❛t③✳ ❩✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ✷ ✉♥❞ ✸ ❞✐❡ ▲ü❝❦❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥
●❡♣ä❝❦❛❜❧❛❣❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ❉❛❞✉r❝❤ ä♥❞❡rt s✐❝❤ ❞✐❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥
P❙❯✲❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ③✉ ❞❡♠ P❛ss❛❣✐❡r✳ ❊s ③❡✐❣t s✐❝❤
✼✽ ✻✳ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
❙③❡♥❛r✐♦ ❙✐t③ ❆ ❬✪❪ ❙✐t③ ❇ ❬✪❪ ❙✐t③ ❈ ❬✪❪
❘❡❢❡r❡♥③ ✲ ✲ ✲
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❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✶✿ Pr♦③❡♥t✉❛❧❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ③✉♠ ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦ ❢ür ❞✐❡ ❙✐t③t②♣❡♥ ❆✱
❇ ✉♥❞ ❈
❥❡❞♦❝❤ ❛✉❝❤✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❱❡r❧❛❣❡r✉♥❣ ❡✐♥✐❣❡r ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ③✇❡✐t❡♥ P❛ss❛❣✐❡r
❙❡r✈✐❝❡ ❑❛♥❛❧ ❞❡♠ ❡♥t❣❡❣❡♥ ✇✐r❦❡♥ ❦❛♥♥ ✉♥❞ ❜❡✐♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✸ ❜❡ss❡r❡ ❲❡rt❡ ❢ür ❞✐❡
✐♥❞✐✈✳ ❇❡❧❡✉❝❤t✉♥❣ s♦✇✐❡ ❞❡♥ ❋❧✉❣❜❡❣❧❡✐t❡rr✉❢❦♥♦♣❢ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✳
❋ür ❞❡♥ ❙✐t③ ❇ s✐♥❞ ♥✉r ♠❛r❣✐♥❛❧❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ s✐❝❤t❜❛r✳ ❉✐❡ ❲❡rt❡ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡❧ü❢✲
t✉♥❣ ✈❛r✐✐❡r❡♥ ♥✉r ❣❡r✐♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❡r ❙❛✉❡rst♦✛♠❛s❦❡♥ ❤❛❜❡♥ s✐❝❤ ③✇❛r ✈❡rs❝❤❧❡❝❤✲
t❡rt✱ ❡r❢ü❧❧❡♥ ❛❜❡r ❞❡✉t❧✐❝❤ ❞✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❢ür ❞❡♥ P❛ss❛✲
❣✐❡r✳ ▲❡❞✐❣❧✐❝❤ ❜❡✐♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✷ ✇✐r❞ ❞❡r ●r❡♥③✇❡rt ❜❡✐ ❞❡r ✐♥❞✐✈✳ ❇❡❧ü❢t✉♥❣ ❞❡✉t✲
❧✐❝❤❡r ü❜❡rs❝❤r✐tt❡♥✱ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡s ❑❛♥❛❧s ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡s ▲❇✐♥s✳
❉❛s ❙③❡♥❛r✐♦ ✸ ③❡✐❣t ❤✐❡r ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✐♥s❣❡s❛♠t ❞✐❡ ❜❡st❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r
❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r P❙❯✲❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❛✉❢ ③✇❡✐ P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❑❛♥ä❧❡✳
❇❡✐ ❞❡♠ ❋❡♥st❡r♣❧❛t③ ✇❡r❞❡♥ ✐♥s❣❡s❛♠t ❞✐❡ ❣❡r✐♥❣st❡♥ ❲❡rt❡ ❢ür ❛❧❧❡ ❞r❡✐ ❙③❡♥❛r✐❡♥
✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦ ❡r③✐❡❧t✳ ❇❡s♦♥❞❡rs ❞✐❡ ❣❡❦ür③t❡ ❱❛r✐❛♥t❡ ✐♠ ❙③❡✲
♥❛r✐♦ ✷ ❡rr❡✐❝❤t ❞✐❡ ❜❡st❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r❧❛❣❡r✉♥❣ ❞❡s P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡
❑❛♥❛❧s ❦ö♥♥❡♥ tr♦t③ ❞❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ▲ü❝❦❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ●❡♣ä❝❦❛❜❧❛❣❡♥
s❡❤r ❣✉t❡ ❲❡rt❡ ❢ür ❞✐❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❢ür ❞✐❡ ▼♦♥t❛❣❡❦♦st❡♥ ❜③✇✳ ❜❡♥öt✐❣t❡♥ ❩❡✐tst✉♥❞❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❊✐♥❜❛✉
✉♥❞ ❆♥s❝❤❧✉ss ❞❡r P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❊✐♥❤❡✐t❡♥ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❱♦r♠♦♥t❛❣❡
r✉♥❞ ③✇❡✐❞r✐tt❡❧ ❡✐♥❣❡s♣❛rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ▼♦♥t❛❣❡ ❛♥ ❡✐♥❡r ❋❡rt✐✲
❣✉♥❣s✐♥s❡❧ st❡❤❡♥ ❞❡♠ ▼♦♥t❡✉r ❜❡r❡✐ts ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇❛✉t❡✐❧❡ ✉♥❞ ❲❡r❦③❡✉❣❡ ✈♦r
❖rt ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❧ässt s✐❝❤ ❞✐❡ P❙❯ s❝❤♥❡❧❧❡r ♠♦♥t✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❑❛❜❡❧
❢ür ❞✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ♦❞❡r ❞✐❣✐t❛❧❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣ ❧❡✐❝❤t❡r ✈❡r❧❡❣❡♥✳
❉❛s ❤❡✉t✐❣❡ P❙❯✲❑♦♥③❡♣t ❜✐❡t❡t ✐♥s❣❡s❛♠t ❣✉t❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡✱ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❞✐❡ ◆✉t③✉♥❣
✈♦♥ ♥❡✉❡♥ ●❡♣ä❝❦❛❜❧❛❣❡♥ ♦❞❡r ❡✐♥❡r ❦♦♠♣❛❦t❡r❡♥ ❇❛✉✇❡✐s❡ ❞❡r P❙❯ ③❡✐❣❡♥ ❱♦rt❡✐❧❡
❛✉❢✳ ❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♠ ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦ ❜✐❡t❡t ❞❡r ❊✐♥❜❛✉ ❡✐♥❡r ♥❡✉❡♥ ●❡♣ä❝❦❛❜❧❛❣❡
❢ür ❞❡♥ ❋❡♥st❡r♣❧❛t③ ❞❡✉t❧✐❝❤❡r❡ ❱♦rt❡✐❧❡ ✐♥ ❞❡r ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❞❡r P❙❯✲❋✉♥❦t✐♦♥❡♥
❛❧❧❡r❞✐♥❣s ③✉♠ ◆❛❝❤t❡✐❧ ❞❡s ●❛♥❣♣❧❛t③❡s✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡
❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❛✉❢ ③✇❡✐ ❑❛♥ä❧❡ ❦❛♥♥ ❞✐❡s❡r ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❡♥t❣❡❣❡♥ ❣❡✇✐r❦t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞
❜✐❡t❡t ❞❡♠ ❋❧✉❣③❡✉❣❛✉sst❛tt❡r ❡✐♥❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❛❧❧❡♥ P❛ss❛❣✐❡r❡♥ ❞❡♥♥♦❝❤ ❡✐♥❡♥ ❣❡✲
✇✐ss❡♥ ❑♦♠❢♦rt ❜❡✐ ❞❡r ❇❡❞✐❡♥✉♥❣ ❞❡r P❙❯✲❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ③✉ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥✳ ❇❛s✐❡r❡♥❞
❛✉❢ ❞❡♥ ❣❡③❡✐❣t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ✇✐r❞ ❛✉s ❞❡r ❙✐❝❤t ❞❡r ❆✐r❧✐♥❡ ✉♥❞ ❞❡s ❖❊▼s ❞❛s ❙③❡✲
✻✳✷✳ ❉✐s❦✉ss✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡❧❧❜❛s✐❡rt❡♥ ❊♥t✇✉r❢s❛♥s❛t③❡s ✼✾
♥❛r✐♦ ✸ ♠✐t ③✇❡✐ ❱❡rs♦r❣✉♥❣s❦❛♥ä❧❡♥ ❡♠♣❢♦❤❧❡♥ ✉♥❞ ❜✐❡t❡t ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ❣❡✇♦❤♥t❡♥
❑♦♠❢♦rt ❢ür ❞❡♥ P❛ss❛❣✐❡r ❣r♦ß❡ ❊✐♥s♣❛r♣♦t❡♥③✐❛❧❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ▼♦♥t❛❣❡❦♦st❡♥✳
❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❡✐♥❡ ❤✐♥r❡✐❝❤❡♥❞❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❢ür ❞✐❡
❇❡✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥ ♥❡✉❡♥ ❑♦♥③❡♣t❡♥ ❢ür ❞✐❡ P❧❛t③✐❡r✉♥❣ ❞❡r P❙❯✲❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r
❋❧✉❣③❡✉❣❦❛❜✐♥❡✳ ❉✐❡ ❣❡tr♦✛❡♥❡♥ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❡rst❡♥ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣
❛✉ss❛❣❡❦rä❢t✐❣❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡✱ s♦❧❧t❡♥ ❛❜❡r ❢ür ✇❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞❡ ❆♥❛❧②s❡♥ ❡r✇❡✐t❡rt ✉♥❞
❛✉s❣❡❜❛✉t ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤❡ ❋❛❦t♦r❡♥ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❞✐❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❙tr♦♠✈❡rs♦r✲
❣✉♥❣ ✉♥❞ ❞❛s ❞❛♠✐t ③✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡♥❞❡ ❑❛❜❡❧❣❡✇✐❝❤t ❦ö♥♥t❡♥ ♥❡✉❡ ❆s♣❡❦t❡ ❧✐❡❢❡r♥✳
❉✐❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✉♥❣ ❜✐❡t❡t ❞❛❢ür ❜❡r❡✐ts ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡♥
♥ä❝❤st❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt❡♥ ❣❡♥❛✉❡r ❜❡❧❡✉❝❤t❡t✳
✻✳✷ ❉✐s❦✉ss✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡❧❧❜❛s✐❡rt❡♥ ❊♥t✇✉r❢s❛♥s❛t✲
③❡s
▼♦❞❡❧❧❜❛s✐❡rt❡ ▲ös✉♥❣s❛♥sät③❡ s✐♥❞ ❣❡❡✐❣♥❡t ❢ür ❞❛s ❉❡s✐❣♥ ❦♦♠♣❧❡①❡r Pr♦❞✉❦t❡
✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ③✉♥❡❤♠❡♥❞ ❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✈♦♥ ❋❧✉❣③❡✉❣❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳ ❋ür
❞✐❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ✉♥❞ ❆♥❛❧②s❡ ♠✐t ③✉sät③❧✐❝❤❡r ❇❡✇❡rt✉♥❣ ♥❡✉❡r ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡r ❑❛❜✐✲
♥❡♥❦♦♥③❡♣t❡ ✉♥❞ ✐❤r❡♥ ❇❡③✐❡❤✉♥❣❡♥ ③✉ ❛♥❞❡r❡♥ ❋❧✉❣③❡✉❣s②st❡♠❡♥ ❜❡✇ä❤rt s✐❝❤ ❞❡r
▼❇❙❊✲❆♥s❛t③✳ ▼♦❞❡❧❧❡ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❞✐❡ ❆♥s✐❝❤t ❡✐♥❡s ❙②st❡♠s ❛✉❢ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥
❆❜str❛❦t✐♦♥s❡❜❡♥❡♥✱ s♦❞❛ss s✐❝❤ ❦♦♠♣❧❡①❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ❜❡ss❡r ✈❡rst❡❤❡♥ ❧❛ss❡♥✳
❩✉❞❡♠ ✇❡r❞❡♥ ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡♥ ③✉ ✇❡✐t❡r❡♥ ❋❧✉❣③❡✉❣❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ s✐❝❤t❜❛r✱ ✇♦❞✉r❝❤
❞❛s ❩✉rü❝❦✈❡r❢♦❧❣❡♥ ✈♦♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♥ st❛r❦ ✈❡r♥❡t③❡♥ ❙②st❡♠❡♥ s✐❝❤❡r❣❡st❡❧❧t
✐st✳
❊✐♥❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❱♦rt❡✐❧ st❡❧❧t ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ss♣r❛❝❤❡♥ ❞❛r✱ ❞✐❡
❞❛s ▼♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❙②st❡♠s ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❍❡r❧❡✐t✉♥❣ ✈♦♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ❜❡r❡✐tst❡❧❧t✳
❇❡✐♠ ❊♥t✇✉r❢ ❡✐♥❡s ♥❡✉❡♥ ❙②st❡♠s ❣❡❤t ❡s ❛♥❢❛♥❣s ✉♠ ❞✐❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❆s♣❡❦t❡✳ ❇❡✐
❞❡r ❇❡♥✉t③✉♥❣ ❢♦r♠❛❧❡r ❙♣r❛❝❤❡♥ st❡❤t ❞✐❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✉♥❞ ♥✐❝❤t
❞✐❡ ❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥ ✐♠ ❱♦r❞❡r❣r✉♥❞✳ ❉❛❞✉r❝❤ s✐♥❞ ❞✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ♦❢t s❝❤✇❡r ✈❡r✲
stä♥❞❧✐❝❤ ✉♥❞ ❞✐❡ ▼❛ss❡ ❛♥ ❉❡t❛✐❧s st❡✐❣t s❝❤♥❡❧❧ ❛♥✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ ❜✐❡t❡t ❞✐❡
❣r❛✜s❝❤❡ ❙♣r❛❝❤❡ ❡✐♥❡ ❧❡✐❝❤t❡r❡ ❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❆♥✇❡♥❞❡r♥
❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ✉♥❞ r❡❞✉③✐❡rt ❞✐❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢ ❞❛s ❲❡s❡♥t❧✐❝❤❡✳ ●r❛✜s❝❤❡ ❊❧❡♠❡♥✲
t❡ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥ ③✉❞❡♠ ❡✐♥❡ ✉♥♠✐ss✈❡rstä♥❞❧✐❝❤❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❤❛t s✐❝❤
❞✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❯▼▲ ③✉r ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ❜❡✐♠ ❙❝❤r❡✐❜❡♥ ❞❡s Pr♦❣r❛♠♠❝♦❞❡s
✉♥❞ ❞❡r ❍❡r❧❡✐t✉♥❣ ❞❡r ▼♦❞❡❧❧❡ ❜❡✇ä❤rt✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❜✐❧❞❧✐❝❤❡ ❯♥t❡r❣❧✐❡❞❡r✉♥❣ ❞❡r
❋❧✉❣③❡✉❣❦❛❜✐♥❡ ✐♥ s❡✐♥❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❑♦♠♣❧❡①✐tät r❡❞✉③✐❡rt
✉♥❞ ❞❡♥♥♦❝❤ ❞✐❡ ✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ❉❡t❛✐❧s ❦❧❛r ✉♥❞ ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❙❝❤♥✐tt✲
st❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ ❤✐♥r❡✐❝❤❡♥❞ ❣❡♥❛✉❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ❋❧✉❣③❡✉❣❦❛✲
✽✵ ✻✳ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
❜✐♥❡ ✐♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❊✐♥❤❡✐t ❦ö♥♥❡♥ ❞❛❞✉r❝❤ ❡r❢❛sst ✇❡r❞❡♥✳
❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ st❡❧❧t ❯▼▲ ❢ür ❞✐❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ♦❜❥❡❦t♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ Pr♦❣r❛♠♠✐❡✲
r✉♥❣ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❜❡r❡✐t ✉♥❞ ❡✐❣♥❡t s✐❝❤ ❞❛❞✉r❝❤ ❜❡s♦♥❞❡rs ❢ür ❞✐❡ ❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥ ✐♠
❚❡❛♠✳ ❉❛s ❑❧❛ss❡♥❞✐❛❣r❛♠♠ ❣✐❜t ❢ür ❆♥✇❡♥❞❡r ❡✐♥❡♥ s❝❤♥❡❧❧❡♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ✉♥❞ ❆✉s✲
❦✉♥❢t ü❜❡r ❞✐❡ ✐♠ ❙②st❡♠ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❆❜str❛❦t✐♦♥✳ ❋ür ③✉❦ü♥❢t✐❣❡ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣❡♥
❞❡s Pr♦❣r❛♠♠❝♦❞❡s ♦❞❡r ❞❡r ❊✐♥❜✐♥❞✉♥❣ ♥❡✉❡r ▼♦❞❡❧❧❡ ✐st ❞✐❡s ❤✐❧❢r❡✐❝❤✳
◆❡❜❡♥ ❞❡r ✈✐s✉❡❧❧❡♥ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡r Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s
♠♦❞❡❧❧❜❛s✐❡rt❡♥ ▲ös✉♥❣s❛♥s❛t③❡s ✐♥s❣❡s❛♠t s❡❝❤s ▼♦❞❡❧❧❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ ❞❛s
❑❛❜✐♥❡♥❣❡♦♠❡tr✐❡✲✱ ▼♦♥t❛❣❡❦♦st❡♥✲✱ ❖♥t♦❧♦❣✐❡✲✱ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐tät❡♥✲✱ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣s✲
♠♦❞❡❧❧ ✉♥❞ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ❞❡s ▼❡♥s❝❤❡♥✳ ❉❛♠✐t ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥
❢ür ❞✐❡ ❋❧✉❣③❡✉❣❦❛❜✐♥❡ ❣❡❧❡❣t✳ ❉❡r ❋♦❦✉s ❜❡✐ ❞❡r ❆✉s❧❡❣✉♥❣ ❧✐❡❣t ❞❛❜❡✐ ❛✉❢ ❞❡r ❆❜✲
❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡r P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❊✐♥❤❡✐t✱ ✉♠ ❜❡r❡✐ts ❡✐♥✐❣❡ ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❲❡❝❤s❡❧✲
✇✐r❦✉♥❣❡♥ ③✉ ❛♥❞❡r❡♥ ❑❛❜✐♥❡♥❡❧❡♠❡♥t❡♥ ❛✉❢③✉③❡✐❣❡♥✳ ■♥ ❋♦❧❣❡❛r❜❡✐t❡♥ ❦❛♥♥ ❞❛♥♥
❛✉❢ ❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❡rst❡❧❧t❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❛s ❑❛❜✐♥❡♥♠♦❞❡❧❧ ✇❡✐t❡r ❛✉s❣❡❜❛✉t
✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡r ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡s ❋❧✉❣③❡✉❣s ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠
●❡♦♠❡tr✐❡♠♦❞❡❧❧ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ❦ö♥♥❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❖♥t♦❧♦❣✐❡♠♦❞❡❧❧ ❞✐❡ ❍✐❡r✲
❛r❝❤✐❡♥ ✉♥❞ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇❛✉❣r✉♣♣❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t ✉♥❞ ❩✉❣❡❤ör✐❣✲
❦❡✐t❡♥ ❞❡r ❋❧✉❣③❡✉❣❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❛❜❣❡❣r❡♥③t ✇❡r❞❡♥✳ ▼✐t ❞❡r ❋♦❦✉ss✐❡r✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡
❆✉s❧❡❣✉♥❣ ✉♥❞ P❧❛t③✐❡r✉♥❣ ❞❡r P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✇❡✐t❡r❡ ▼♦✲
❞❡❧❧❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt✳ ▼✐t ❡✐♥❡♠ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐tät❡♥♠♦❞❡❧❧ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡♥
✉♥❞ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❞❡r P❙❯ ③✉ ❛♥❞❡r❡♥ ❑❛❜✐♥❡♥s②st❡♠❡♥ ❛✉❢③❡✐❣❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤
❦ö♥♥❡♥ ❆♥s❝❤❧üss❡ ✉♥❞ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❆✉s❧❡❣✉♥❣ ❡r♠✐tt❡❧t ✉♥❞ ❖♣t✐♠✐❡✲
r✉♥❣s♣✉♥❦t❡ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣s♠♦❞❡❧❧ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱
✐♥ ❞❡♠ ❞✐❡ ❩✐❡❧❡ ✉♥❞ ❲ü♥s❝❤❡ ❛♥ ❞❛s s♣ät❡r❡ ❑❛❜✐♥❡♥s③❡♥❛r✐♦ ❢❡st❣❡❤❛❧t❡♥ ✉♥❞ ❜❡✐
❞❡r P❧❛t③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❑❡r♥✲❊❧❡♠❡♥t❡ ❞❡r P❙❯ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❙♦♠✐t ❦ö♥♥❡♥
❜❡r❡✐ts ✐♠ ❱♦r❡♥t✇✉r❢ ❡rst❡ ③✉✈❡r❧äss✐❣❡ ❆✉ss❛❣❡♥ ü❜❡r ❞❡♥ P❛ss❛❣✐❡r❦♦♠❢♦rt ♦❞❡r
♠ö❣❧✐❝❤❡ ❊✐♥s♣❛r♣♦t❡♥③✐❛❧❡ ❜❡✐ ❞❡r ▼♦♥t❛❣❡ ❣❡tr♦✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣
✇❡r❞❡♥ ❞❛❤❡r ❡✐♥ ▼♦♥t❛❣❡❦♦st❡♥♠♦❞❡❧❧ ✉♥❞ ❡✐♥ ▼♦❞❡❧❧ ❢ür ❞✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡s ▼❡♥✲
s❝❤❡♥ ❣❡♥✉t③t✳ ❊rst❡r❡s ❜✐❧❞❡t ❞✐❡ ❩❡✐t❡rs♣❛r♥✐ss❡ ❜❡✐ ❞❡r ❱♦r✲ ♦❞❡r ❊♥❞♠♦♥t❛❣❡ ❛❜✳
■♥ ❡✐♥❡♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❙❝❤r✐tt ❦ö♥♥t❡ ❞✐❡s❡s ✇❡✐t❡r ❛✉s❣❡❜❛✉t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ③✉sät③❧✐❝❤❡
❋❛❦t♦r❡♥ ✇✐❡ ❩❡✐t❡rs♣❛r♥✐ss❡ ❜❡✐♠ ❑❛❜❡❧r♦✉t✐♥❣✱ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣s❦♦st❡♥ ♦❞❡r ❊✐♥♥❛❤✲
♠❡♥ ❞✉r❝❤ ❙❡r✈✐❝❡❛♥❣❡❜♦t❡ ❜❡✐♥❤❛❧t❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡s P❛ss❛❣✐❡r❦♦♠❢♦rts
✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❛♥t❤r♦♣♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❉❛t❡♥ ❡✐♥❡s ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡♥ ▼❡♥✲
s❝❤❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡ ❣❡tr♦✛❡♥❡♥ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ❧✐❡❢❡r♥ ❡rst❡ ❣✉t❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ü❜❡r
❞✐❡ ◆♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❑ör♣❡r♠❛ß❡ ❦ö♥♥❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❆✉ss❛❣❡♥ ❢ür ❞❛s ✺✳ ♦❞❡r ✾✺✳
P❡r③❡♥t✐❧ ❣❡tr♦✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛r❛✉❢ ❛✉❢❜❛✉❡♥❞ ❦❛♥♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❙❝❤r✐tt ❡✐♥❡
❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ P❧❛t③✐❡r✉♥❣ ❞❡r P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❩✐❡❧❢✉♥❦✲
t✐♦♥❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳
✻✳✸✳ ❉✐s❦✉ss✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡❦t♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ❆♥s❛t③❡s ❢ür ❞✐❡ ❑❛❜✐♥❡♥❣❡st❛❧t✉♥❣ ✽✶
■♥s❣❡s❛♠t ③❡✐❣t ❞❡r ▼❇❙❊✲❆♥s❛t③ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ♠♦t✐✈✐❡r❡♥❞❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡✳ ❆✉❢✲
❜❛✉❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ❡rst❡❧❧t❡♥ ❉❛t❡♥♠♦❞❡❧❧❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ③✉❦ü♥❢t✐❣ ✇❡✐t❡r❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ❤✐♥③✉✲
❣❡❢ü❣t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❋❧✉❣③❡✉❣❦❛❜✐♥❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❛❜③✉❜✐❧❞❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❢rü❤③❡✐t✐❣❡
❇❡✇❡rt✉♥❣ ♥❡✉❡r ❑❛❜✐♥❡♥s③❡♥❛r✐❡♥ ③✉ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳
✻✳✸ ❉✐s❦✉ss✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡❦t♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ❆♥s❛t③❡s ❢ür
❞✐❡ ❑❛❜✐♥❡♥❣❡st❛❧t✉♥❣
❋ür ❞❡♥ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡♥ ❑❛❜✐♥❡ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❡r P❛ss❡♥❣❡r ❙❡r✲
✈✐❝❡ ❊✐♥❤❡✐t ✇✐r❞ ❡✐♥ ♦❜❥❡❦t♦r✐❡♥t✐❡rt❡r ❆♥s❛t③ ❣❡✇ä❤❧t✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥
❋❧✉❣③❡✉❣❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✐♥ ❑❧❛ss❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❖❜❥❡❦t❡ ❛✉❢❣❡❣❧✐❡❞❡rt✳ ❉✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣
❡✐♥③❡❧♥❡r ❖❜❥❡❦t❡ ❡r❢♦❧❣t ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❡✐♥❡r ❚♦♣✲❉♦✇♥✲❍✐❡r❛r❝❤✐❡✳ ❇❡❣♦♥♥❡♥ ✇✐r❞
♠✐t ❞❡♠ ❣❡s❛♠t❡♥ ❋❧✉❣③❡✉❣♠♦❞❡❧❧✱ ❞❛s ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❊❜❡♥❡♥t✐❡❢❡ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡r ✐♥
❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✉♥❞ ❙②st❡♠❡ ✉♥t❡rt❡✐❧t ✇✐r❞✳ ❏❡❞❡s ❡r③❡✉❣t❡ ❖❜❥❡❦t ✐st
❞❛❜❡✐ ❞✉r❝❤ s❡✐♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✉♥❞ s❡✐♥❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❜❛r✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❦ö♥♥❡♥
❞✐❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑❛❜✐♥❡♥❡❧❡♠❡♥t❡♥
❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❧✐❡❢❡r♥ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❢ür ❞❛s ❖♥t♦❧♦❣✐❡♠♦❞❡❧❧✳ ❇❡s♦♥❞❡rs ❢ür ❞✐❡
❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❆♥❜✐♥❞✉♥❣ ❜③✇✳ ✇♦❤❡r ❞✐❡ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❆✉s❧❡❣✉♥❣
❞❡r ❇❛✉t❡✐❧❡ st❛♠♠❡♥✱ ❦❛♥♥ ❞❛❞✉r❝❤ ♥❛❝❤✈❡r❢♦❧❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❙♦ ❣✐❜t ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✐❡
●❡♣ä❝❦❛❜❧❛❣❡ ü❜❡r ❞✐❡ ❆❜♠❛ß❡ ❞❡s P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❑❛♥❛❧s ❞❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡✲
❤❡♥❞❡♥ ❇❛✉r❛✉♠ ❢ür ❞✐❡ ❆✉s❧❡❣✉♥❣ ❞❡r P❙❯ ✈♦r✳ ❋ür ❥❡❞❡s ❡rst❡❧❧t❡ ❑❛❜✐♥❡♥s③❡♥❛r✐♦
❦❛♥♥ ❞❛❞✉r❝❤ ❞✐❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡ ❖♥t♦❧♦❣✐❡ ❡r③❡✉❣t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❦ö♥♥t❡ ③✉❦ü♥❢t✐❣ ❡✐♥❡
❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡ ❢ür ❞✐❡ ❊rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ▼♦♥t❛❣❡❛♥❧❡✐t✉♥❣❡♥ ❜✐❡t❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r❜✐♥✲
❞✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❆♥s❝❤❧üss❡ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡♥✲
❡❧❡♠❡♥t❡ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ♦❜❥❡❦t♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✉♥❣ ❧❛ss❡♥
s✐❝❤ ③✉❞❡♠ ✐♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❖❜❥❡❦t❡♥ ✇❡✐t❡r❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥✱ ✇✐❡ ❞✐❡ P❛rt♥✉♠♠❡r♥✱
❤✐♥t❡r❧❡❣❡♥✳ ■♠ ❩✉s❛♠♠❡♥s♣✐❡❧ ♠✐t ❞❡r ✈♦r❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ③✉r ❊r③❡✉❣✉♥❣
❞❡r ❑❛❜✐♥❡♥♦❜❥❡❦t❡ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✽✮ ✉♥❞ ❞❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥✱
❦ö♥♥t❡ ❡✐♥❡ ▲♦❣✐❦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❥❡ ♥❛❝❤ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♠ ❑❛❜✐♥❡♥s③❡♥❛r✐♦
❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ❡✐♥❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ▼♦♥t❛❣❡❛♥❧❡✐t✉♥❣ ❞❛r❛✉❢ ❛✉❢❜❛✉❡♥❞ ❡rst❡❧❧t✳
❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❱♦rt❡✐❧ ❞❡r ♦❜❥❡❦t♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✉♥❣ st❡❧❧t ❞✐❡ ❱❡r❡r❜✉♥❣ ❞❛r✳
❆✉❢❣r✉♥❞ ❞✐❡s❡r ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❑♦♥s✐st❡♥③ ❞❡r ▼❡r❦♠❛❧❡ ❢ür ❞✐❡ ❖❜❥❡❦t❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r
❑❛❜✐♥❡ s✐❝❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ◆❡✉❡ ❆♥✇❡♥❞❡r ❞❡r ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt❡♥
Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✉♥❣ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞♠♦❞❡❧❧ ❛✉❢❜❛✉❡♥ ✉♥❞ ❜❡r❡✐ts ✐♠♣❧❡♠❡♥✲
t✐❡rt❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✉♥❞ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ♥✉t③❡♥ ♦❤♥❡ ✉♥♥öt✐❣❡ ❘❡❞✉♥❞❛♥③❡♥ ③✉ ❡r③❡✉❣❡♥✳
❩✉❞❡♠ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞❡r ❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❡ ✉♥❞ ü❜❡rs✐❝❤t❧✐❝❤❡ Pr♦❣r❛♠♠✐❡rst✐❧ ❢ür ❛♥❞❡r❡ ❆♥✲
✇❡♥❞❡r ❡✐♥❡ s❝❤♥❡❧❧❡ ◆❛❝❤✈♦❧❧③✐❡❤❜❛r❦❡✐t✳ Pr♦❣r❛♠♠❡r❣ä♥③✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥
✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❑❧❛ss❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ♠✐t ✇❡♥✐❣❡r ❆✉❢✇❛♥❞ ✈♦r❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞
✽✷ ✻✳ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
❞❡r ❱❡r❡r❜✉♥❣ ü❜❡rtr❛❣❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞✐r❡❦t ❛✉❢ ❛❧❧❡ ❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❖❜❥❡❦t❡
✉♥❞ ❑❧❛ss❡♥✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❦❛♥♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡r ❇❛s✐s❢✉♥❦t✐♦✲
♥❡♥ ❡✐♥ ❦♦♠♣❧❡①❡s ❙②st❡♠ ✈❡r✇✐r❦❧✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡ st❡✐❣❡♥❞❡ ❑♦♠♣❧❡①✐tät ❜❡✐♠ ❋❧✉❣③❡✉❣❡♥t✇✉r❢ ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡r ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ❉❛✲
t❡♥♠❡♥❣❡✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ✇✐r❞ ✐♥ ✐♠♠❡r ❣r♦ß❡♥ ❚❡❛♠s ❣❡❛r❜❡✐t❡t✱ ❞✐❡ ✈✐❡❧❢ä❧t✐❣❡
❙♦❢t✇❛r❡ ✉♥❞ ❚♦♦❧s ❢ür ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❆♥❛❧②s❡♥ ❡✐♥s❡t③❡♥✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥ ③✉ ■♥❦♦♠♣❛t✐❜✐✲
❧✐tät❡♥✱ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✈❡r❧✉st ♦❞❡r s♣❡✐❝❤❡r✐♥t❡♥s✐✈❡r Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ❞❡r ❉❛t❡♥ ❢ü❤r❡♥✳
❉❡r ♦❜❥❡❦t♦r✐❡♥t✐❡rt❡ ❆♥s❛t③ ❦❛♥♥ ❤✐❡r❜❡✐ ❡♥t❣❡❣❡♥✇✐r❦❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ❡✐♥ ③❡♥tr❛❧❡s ❉❛✲
t❡♥♠♦❞❡❧❧ ♠✐t ❘❡♣♦s✐t♦r② ❣❡♥❡r✐❡rt ✇✐r❞ ✉♥❞ Pr♦❣r❛♠♠❝♦❞❡ r❡❞✉③✐❡rt ✇✐r❞✳ ❇❡✐ ❞❡r
❊r③❡✉❣✉♥❣ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❖❜❥❡❦t❡♥ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ✉♥❞ ■♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥❡♥ ❛❜❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✳ ❉❛❞✉r❝❤ s✐♥❞ ❞✐❡s❡ ❦♦♠♣❛❦t ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❖rt ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✉♥❞
❦ö♥♥❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧ ❛❜❣❡r✉❢❡♥ s♦✇✐❡ ✈✐s✉❛❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉❞❡♠ ✈❡r❢ü❣t ❞✐❡ Pr♦❣r❛♠✲
♠✐❡r✉♥❣ ü❜❡r ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡♥✱ ♠✐t ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✇❡✐t❡r❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥
❦ö♥♥❡♥✱ ❞❛♠✐t ❛♥❞❡r❡ ❚❡❛♠s ♠✐t ❞❡♠ ❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ❲✐ss❡♥ ✇❡✐t❡r❛r❜❡✐t❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳
❙♦♠✐t ❦ö♥♥t❡ ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ü❜❡r ❡✐♥❡ ①♠❧✲❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡ ❡✐♥❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ③✉ ❜❡r❡✐ts
❡①✐st✐❡r❡♥❞❡r ❙♦❢t✇❛r❡ ✇✐❡ ❈P❆❈❙ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r
❑❛❜✐♥❡ ❢ür ❞✐❡ ❆✉s❧❡❣✉♥❣ ✇❡✐t❡r ❛✉s③✉❜❛✉❡♥✳
❊✐♥❡ ❞✐❡s❡r ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡♥ ✐st ③✉r ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ✸❉✲❑❛❜✐♥❡♥♠♦❞❡❧❧s ✐♠♣❧❡♠❡♥✲
t✐❡rt✳ ❉✐❡ ❣❡♥❡r✐❡rt❡ Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✉♥❣ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞❛rü❜❡r ❡✐♥ ❊①♣♦rt✐❡r❡♥ ❞❡s ❡r✲
③❡✉❣t❡♥ ❋❧✉❣③❡✉❣♠♦❞❡❧❧s ✐♥ ❙❚▲✲❉❛t❡✐❡♥✳ ❉✐❡ ❙❚▲✲❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡ ✐st ❡✐♥❡ ❙t❛♥❞❛r❞✲
s❝❤♥✐ttst❡❧❧❡ ❢ür ✈✐❡❧❡ ❈❆❉✲❙②st❡♠❡ ✉♥❞ st❡❧❧t ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❢ür ❞✐❡
❋❡rt✐❣✉♥❣✱ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❞❡♥ ✸❉✲❉r✉❝❦✱ ❜❡r❡✐t✳ ❉❛s ❋♦r♠❛t ❜❡s❝❤r❡✐❜t ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ❉r❡✐✲
❡❝❦s❢❛❝❡tt❡♥ ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ✈♦♥ ✸❉✲❑ör♣❡r♥✳ ❉❛❢ür ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❡✐♥✲
③❡❧♥❡♥ ❑♥♦t❡♥♣✉♥❦t❡ ✭❡♥❣❧✳✿ ❱❡rt✐❝❡s✮ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❞❡r P✉♥❦t❡ ③✉ ❡✐♥❡r
❋❧ä❝❤❡ ✭❡♥❣❧✳✿ ❋❛❝❡s✮ ❜❡♥öt✐❣t✳
❇❡✐♠ ❊rst❡❧❧❡♥ ❞❡s ●❡♦♠❡tr✐❡♠♦❞❡❧❧s ✇❡r❞❡♥ ❜❡r❡✐ts ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❞❛t❡♥ ❞❡r ❡✐♥✲
③❡❧♥❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡ ❡r③❡✉❣t ✉♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ❖❜❥❡❦t❡♥ ❛❜❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❣r❛✜✲
s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✐♥▼❛t❧❛❜ ❝© ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ✉♥❞ ❦ö♥♥❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❢ür ❞❛s ❙❚▲✲❋♦r♠❛t
✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❢ür ♠✉ss ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✈♦r❤❡r s✐❝❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❋❛❝❡s
❡✐♥ ◆①✸✲❋♦r♠❛t ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ❞❛ ♥✉r ❉r❡✐❡❝❦s✢ä❝❤❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ❙♦❢t✇❛r❡ ❣❡❧❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥
❦ö♥♥❡♥✳ ❊✐♥❡ ✐♥t❡❣r✐❡rt❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✉♥❣ ✇❛♥❞❡❧t ❢ür ❛❧❧❡
❖❜❥❡❦t❡ ❞✐❡ ❋❛❝❡s ✐♥ ❞❛s ♣❛ss❡♥❞❡ ❋♦r♠❛t ✉♠ ✉♥❞ ❡①♣♦rt✐❡rt ❞✐❡s❡ ❛♥s❝❤❧✐❡ß❡♥❞
✐♥ ❡✐♥ ❙❚▲✲❋✐❧❡✳ ❉✐❡s❡ ❦ö♥♥❡♥ ❞❛♥♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❙♦❢t✇❛r❡ ✇❡✐t❡r✈❡r✲
❛r❜❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ③✇❡✐ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❞❛s ❡①♣♦rt✐❡rt❡ ❋❧✉❣③❡✉❣✲
✉♥❞ ❑❛❜✐♥❡♥♠♦❞❡❧❧ ❢ür ❞❛s ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦✳ ❋ür ❞✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❢r❡✐❡ ✸❉✲
●r❛✜❦s♦❢t✇❛r❡ ❇❧❡♥❞❡r❘© ✈♦♥ ❇❧❡♥❞❡r ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡r ❱❡rs✐♦♥ ✷✳✼✾❜ ✈❡r✇❡♥❞❡t
❬✸✶❪✳
✻✳✸✳ ❉✐s❦✉ss✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡❦t♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ❆♥s❛t③❡s ❢ür ❞✐❡ ❑❛❜✐♥❡♥❣❡st❛❧t✉♥❣ ✽✸
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶ ③❡✐❣t ❡✐♥❡ ❆✉ß❡♥❛♥s✐❝❤t ❞❡s ❋❧✉❣③❡✉❣s✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷ ❡✐♥❡♥
❊✐♥❜❧✐❝❦ ✐♥ ❞✐❡ ❑❛❜✐♥❡ ♠✐t ❞❡♠ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦ ❢ür ❞✐❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r
P❙❯✲❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❣✐❜t✳ ❉✐❡s❡s ❋♦r♠❛t ❡✐❣♥❡t s✐❝❤ ❜❡s♦♥❞❡rs ❣✉t ❢ür ❡✐♥❡ r❡❛❧✐st✐s❝❤❡
❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡ ✉♥❞ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ✸❉✲❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ❢ür ❱✐rt✉❛❧ ❘❡❛❧✐t② ✭❱❘✮✳
❉❛❞✉r❝❤ ❜❡st❡❤t ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ♥❡✉❡ ❑♦♥③❡♣t❡ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ r❡❛❧✐st✐s❝❤ ③✉ ✈✐s✉❛❧✐✲
s✐❡r❡♥ ✉♥❞ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❑✉♥❞❡♥ ❡r❧❡❜❜❛r ③✉ ♠❛❝❤❡♥✳ ❉❛s ▼♦❞❡❧❧ ♠✐ts❛♠t
❞❡r ❡♥t❤❛❧t❡♥❡♥ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡ ❦❛♥♥ s♦♠✐t ❛✉❝❤ ✐♥ ❛♥❞❡r❡ ❉♦♠ä♥❡♥ ✐♠✲
♣♦rt✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❞❛s ❣❡♥❡r✐❡rt❡ ❲✐ss❡♥ ❡✣③✐❡♥t ✇✐❡❞❡r③✉✈❡r✇❡♥❞❡♥✱ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❢ür
❞✐❡ ▼♦♥t❛❣❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ ✉♥❞ ✲❛♥❧❡✐t✉♥❣✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✿ ●❡r❡♥❞❡rt❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❋❧✉❣③❡✉❣s ✐♥ ❇❧❡♥❞❡r❘©
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷✿ ●❡r❡♥❞❡rt❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡ ✐♥ ❇❧❡♥❞❡r❘©
❉✉r❝❤ ❞✐❡ ♦❜❥❡❦t♦r✐❡♥t✐❡rt❡ Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✉♥❣ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡ ❆r❜❡✐ts✇❡✐s❡
✉♥t❡rstüt③t✱ ❞✳❤✳ ❞❛s s❝❤r✐tt✇❡✐s❡ ❆✉s❜❛✉❡♥ ❡✐♥❡s Pr♦❣r❛♠♠s ✉♥❞ ❞✐❡ ❑♦♠♣❛t✐❜✐✲
❧✐tät ③✉ ä❧t❡r❡♥ Pr♦❣r❛♠♠✈❡rs✐♦♥❡♥ ❧❛sst s✐❝❤ ❡✐♥❢❛❝❤❡r ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥✳ ❆✉❢❜❛✉❡♥❞
✽✹ ✻✳ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
❛✉❢ ❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❋❧✉❣③❡✉❣✲
❦❛❜✐♥❡ ❦ö♥♥❡♥ ❛❧s ♥ä❝❤st❡s ❞✐❡ ❋❡✐♥❤❡✐t❡♥✱ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❞✐❡ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt❡ ❯♥t❡rt❡✐❧✉♥❣
✐♥ Pr✐♠är✲ ✉♥❞ ❙❡❦✉♥❞ärstr✉❦t✉r ❜❡✐ ❞❡♥ ❋❡♥st❡rstr✉❦t✉r❡♥✱ ✇❡✐t❡r ❛✉s❣❡❜❛✉t ✇❡r✲
❞❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❋♦❦✉ss✐❡r✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❊✐♥❤❡✐t ❦ö♥♥❡♥ ❜❡r❡✐ts ❡rst❡
❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ③✉ ❛♥❞❡r❡♥ ❑❛❜✐♥❡♥❡❧❡♠❡♥t❡♥ ❛✉❢❣❡③❡✐❣t ✉♥❞
✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❞✐❡ ❆♥❜✐♥❞✉♥❣ ❛♥ ❞✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡
❙tr♦♠✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ♦❞❡r ❞❛s ❞✐❣✐t❛❧❡ ❉❛t❡♥❜✉ss②st❡♠✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❆♥❧❡✐t✉♥❣ ❢ür
❛✉❢❜❛✉❡♥❞❡ ❋♦❧❣❡❛r❜❡✐t❡♥ ③✉♠ ❯♠❣❛♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ▼♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❙②st❡♠s ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣
❆♥s❛t③ ❧✐❡❢❡r♥✳
✼✳ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦
■♠ ❏❛❤r ✷✵✵✷ ✇✉r❞❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣ ❞❡r ❱✐s✐♦♥ ✷✵✷✵ ❞✉r❝❤ ❆❈❆❘❊ ❡✐♥
❋❛❤r♣❧❛♥ ❢ür ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡♥ ▲✉❢t❢❛❤rt❜r❛♥❝❤❡ ✈♦r❣❡❧❡❣t✳ ❉✐❡s❡r
❜❡✐♥❤❛❧t❡t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❩✐❡❧❡ ③✉♠ ❊rr❡✐❝❤❡♥ ❡✐♥❡s ❡✣③✐❡♥t❡r❡♥✱ ❦♦♠❢♦rt❛❜❧❡r❡♥ ✉♥❞
♥❛❝❤❤❛❧t✐❣❡r❡♠ ❋❧✉❣✈❡r❦❡❤rs✳ ❉❛s ■♥st✐t✉t ❢ür ▲✉❢ttr❛♥s♣♦rts②st❡♠❡ ❜❡t❡✐❧✐❣t s✐❝❤
③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❉▲❘ ❜❡✐ ❞❡r ❯♠s❡t③✉♥❣ ❞❡r ❩✐❡❧❡ ✉♥❞ ❢♦rs❝❤t ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠
❛♥ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ ❣❛♥③❤❡✐t❧✐❝❤❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❋❧✉❣③❡✉❣❦❛❜✐♥❡
❜❡r❡✐ts ✐♠ ❱♦r❡♥t✇✉r❢✱ ✇✐❡ ❞❡♠ ▼♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❙②st❡♠s ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❆♥s❛t③✳ ❉❡r ♠♦✲
❞❡❧❧❜❛s✐❡rt❡ ❆♥s❛t③ st❡❧❧t ❡✐♥❡ ❣❡❡✐❣♥❡t❡ ❊♥t✇✉r❢s♠❡t❤♦❞✐❦ ❛✉❢ ❞❡♠ ●❡❜✐❡t ❞❡s ❋❧✉❣✲
③❡✉❣❞❡s✐❣♥s ❞❛r✱ ✉♠ ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ♥❡✉❛rt✐❣❡r ❑♦♥③❡♣t❡ ③✉ ✉♥t❡rstüt③❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤
❜❡st❡❤t ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ♠❡❤r ❲✐ss❡♥ ✐♥ ❞❡r ❊♥t✇✉r❢s♣❤❛s❡ ❡✐♥③✉❜r✐♥❣❡♥ ✉♥❞ ❆♥✲
❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡s ❙t❛❦❡❤♦❧❞❡rs ✐♠ ❱♦r❡♥t✇✉r❢ ③✉ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥✳ ❊✐♥❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣
♥❡✉❡r ❑❛❜✐♥❡♥❦♦♥③❡♣t❡ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❑♦♠❢♦rt ♦❞❡r ❑♦st❡♥❡✐♥s♣❛r✉♥❣❡♥ ❦❛♥♥ ❞❛♥♥
❜❡r❡✐ts ❢rü❤③❡✐t✐❣ ✈♦r❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
■♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ❞❛❤❡r ❞❡r ▼❡t❤♦❞✐s❝❤❡ ❊♥t✇✉r❢s❛♥s❛t③ ❢ür ❞✐❡
❆✉s❧❡❣✉♥❣ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡♥❣❡st❛❧t✉♥❣ ♠✐t ❋♦❦✉ss✐❡r✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❊✐♥✲
❤❡✐t ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❩✉❡rst ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ▲✐t❡r❛t✉rr❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡
P❙❯✲❆✉s❧❡❣✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✳ ❆✉❢✲
❜❛✉❡♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡s❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ✇✉r❞❡♥ s❡❝❤s ▼♦❞❡❧❧❡ ❣❡♥❡r✐❡rt✱ ❞✐❡ ❞❛s ●❡s❛♠ts②✲
st❡♠ ❞❡r P❙❯ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ●r✉♥❞str✉❦t✉r❡♥ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡ ❛❜❜✐❧❞❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣
❞❡r ❙tr✉❦t✉r s♦✇✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ●❡♦♠❡tr✐❡♠♦❞❡❧❧ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡♥✲
✉♥❞ P❙❯✲❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❋ür ❞✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡♥ ③✉ ❛♥✲
❞❡r❡♥ ❚❡✐❧s②st❡♠❡♥ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡ ♦❞❡r ❞❡r ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♠ P❛ss❛❣✐❡r ✇✉r❞❡ ❡✐♥
❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐tät❡♥♠♦❞❡❧❧ ❡rst❡❧❧t✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ❞✐❡♥t❡ ❡✐♥❡ ❖♥t♦❧♦❣✐❡ ③✉♠ ❆✉❢③❡✐❣❡♥ ❞❡r
❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥❤✐❡r❛r❝❤✐❡✳ ❙♦✇♦❤❧ ❢ür ❞✐❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❛❧s ❛✉❝❤ ❢ür ❡✐♥❡ r❡❣❡❧❜❛s✐❡rt❡
❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞r❡✐ ✇❡✐t❡r❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ❡rst❡❧❧t✳
❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ❡r❢❛sst❡ ❡✐♥ ▼♦♥t❛❣❡❦♦st❡♥♠♦❞❡❧❧ ♣♦t❡♥③✐❡❧❧❡ ❊✐♥s♣❛r✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❱♦r✲
♠♦♥t❛❣❡✳ ❩✉♠ ❆♥❞❡r❡♥ ✇✉r❞❡ ❢ür ❞✐❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡s P❛ss❛❣✐❡r❦♦♠❢♦rts ❡✐♥ ▼♦❞❡❧❧
❞❡s ▼❡♥s❝❤❡♥ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥✳ ❉✐❡s❡s ❜✐❧❞❡t❡ ❞✐❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t✱ ❞✐❡ ❙♣r❛❝❤✈❡rstä♥❞✲
❧✐❝❤❦❡✐t✱ ▲❡s❜❛r❦❡✐t ✉♥❞ ❞❛s ▲✉❢tströ♠❡♠♣✜♥❞❡♥ ❞❡s P❛ss❛❣✐❡rs ❛❜ ✉♥❞ ❞✐❡♥t❡ ③✉r
❆❜❧❡✐t✉♥❣ ❡✐♥❡r ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥✳ ■♥ ❡✐♥❡♠ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣s♠♦❞❡❧❧ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❩✐❡❧❡ ❞❡s
✽✻ ✼✳ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦
❙t❛❦❡❤♦❧❞❡rs ❢❡st❣❡❤❛❧t❡♥✳ ❇❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡s❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ❆✉s❧❡❣✉♥❣
❞❡r P❙❯ ✉♥❞ ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ❛✉❢❣❡st❡❧❧t❡♥ ❘❡❣❡❧♥ ❢ür ❞✐❡ ▼❡♥s❝❤✲P❙❯✲
■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ❦♦♥♥t❡ ❞❛♥♥ ❞✐❡ P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❊✐♥❤❡✐t ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡ ♣❧❛t③✐❡rt
✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ss♣r❛❝❤❡ ❯▼▲ ✇✉r❞❡ ❢ür ❞✐❡ ❉♦❦✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉♥❞ ③✉r ❍❡r✲
❧❡✐t✉♥❣ ❞❡r ▼♦❞❡❧❧❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡ Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t❡ ♠✐t ❞❡r ❦♦♠♠❡r③✐❡❧❧❡♥
❙♦❢t✇❛r❡ ▼❛t❧❛❜ ❝©✱ ♠✐t ❞❡r ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥ ✸❉✲▼♦❞❡❧❧ ③✉r ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❊r❣❡❜✲
♥✐ss❡ ❡rst❡❧❧t ✇✉r❞❡✳
❆❜s❝❤❧✐❡ß❡♥❞ ✇✉r❞❡ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ▼❡t❤♦❞✐❦ ✉♥❞ ❞❡r ❲✐ss❡♥s❞❛t❡♥❜❛♥❦
❡✐♥ ❑❛❜✐♥❡♥♠♦❞❡❧❧ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❆✸✷✵ ❛❧s ❘❡❢❡r❡♥③ ③✉♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♥❡✉❡r ❑♦♥✲
③❡♣t❡ ❡r③❡✉❣t✳ ❉❡♠ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ✇✉r❞❡♥ ❞r❡✐ ✇❡✐t❡r❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❆✉s❧❡❣✉♥❣ ❞❡r
P❙❯✲❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❣❡st❡❧❧t✳ ❱❛r✐✐❡rt ✇✉r❞❡♥ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞✐❡ ●❡♦♠❡tr✐❡♥ ❞❡r ●❡♣ä❝❦❛❜❧❛✲
❣❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❑❛♥ä❧❡✱ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❞✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥
❡✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❱♦r♠♦♥t❛❣❡✳ ❚r♦t③ ❞❡r ❞✐sr✉♣t✐✈❡♥ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥
❑♦♥③❡♣t❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r ❣❡✇❡s❡♥✳
❊s ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ●❡♣ä❝❦❛❜❧❛❣❡ ♠✐t
③✇❡✐ ❑❛♥ä❧❡♥ ❊✐♥s♣❛r♣♦t❡♥③✐❛❧❡ ❜❡✐ ❞❡r ▼♦♥t❛❣❡ ♠ö❣❧✐❝❤ s✐♥❞ ♦❤♥❡ ❞❛❜❡✐ ❞❡♥ P❛s✲
s❛❣✐❡r❦♦♠❢♦rt ♠❡r❦❧✐❝❤ ③✉ ❜❡❡✐♥trä❝❤t✐❣❡♥✳ ❋♦❧❣❧✐❝❤ ✇❛r ❡s ❞❛♥❦ ❞❡s ♠♦❞❡❧❧❜❛s✐❡rt❡♥
❆♥s❛t③ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❡✐♥❡ ✉♠❢❛♥❣r❡✐❝❤❡ ❲✐ss❡♥s❞❛t❡♥❜❛♥❦ ③✉ ❣❡♥❡r✐❡r❡♥✱ ❞✐❡ ❣✉t❡ ❊r✲
❣❡❜♥✐ss❡ ❡r③✐❡❧t❡ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❑♦♥③❡♣t❡ ❜❡✇❡rt❜❛r ♠❛❝❤t❡✳ ❩✉❞❡♠ ✈❡r❢ü❣t
❞✐❡ Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✉♥❣ ü❜❡r ❡✐♥❡ ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡ ③✉♠ ❊①♣♦rt ❢ür ❈❆❉✲Pr♦❣r❛♠♠❡ ♦❞❡r
✸❉✲●r❛✜❦s♦❢t✇❛r❡✱ s♦❞❛ss ❡✐♥❡ ❲❡✐t❡r✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ❞❡r ❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ❉❛t❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤
✐st✳
❆✉s❜❧✐❝❦
❉✐❡ ♦❜❥❡❦t♦r✐❡♥t✐❡rt❡ Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✉♥❣ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞❛s ❣❡♥❡r✐❡rt❡ ❑❛❜✐♥❡♥♠♦❞❡❧❧ ✇❡✐✲
t❡r ❛✉s③✉❜❛✉❡♥ ✉♥❞ ♥❡✉❡ ▲♦❣✐❦❡♥ s♦✇✐❡ ❖❜❥❡❦t❡ ❢ür ❡✐♥❡ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡r❡ ❆✉s❛r❜❡✐t✉♥❣
❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇❛✉❣r✉♣♣❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❱❡r❦❡❤rs✢✉❣③❡✉❣ ③✉ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r❡♥✳ ❩✉❞❡♠
❦❛♥♥ ③✉❦ü♥❢t✐❣ ü❜❡r ❡✐♥❡ ①♠❧✲❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡ ❞❡r Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✉♥❣ ✐♥ ▼❛t❧❛❜ ❝© ❡✐♥❡
❆♥❜✐♥❞✉♥❣ ❛♥ ❈P❆❈❙ ❡r❢♦❧❣❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❣❡✇♦♥♥❡♥❡♥ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✐♥
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❞❡r P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡ ❊✐♥❤❡✐t❡♥ ✐♥ ❞❡r ❑❛❜✐♥❡
✶✵✹ ❆✳ ❆♥❤❛♥❣
❆✳✸ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❆✉s❧❡❣✉♥❣ ❞❡r P❙❯
❉✐❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ❆✳✶ ❢❛sst ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ❣❡tr♦✛❡♥❡♥ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❆✉s❧❡❣✉♥❣ ❞❡r
P❙❯ ③✉s❛♠♠❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❞❡r ▲❛✉ts♣r❡❝❤❡r❧❡✐st✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡♥ ❱❡r❜r❛✉❝❤ ✇✉r❞❡♥
❞✐❡ ❉❛t❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ t②♣✐s❝❤❡♥ ▲❛✉ts♣r❡❝❤❡r ❞❡r ▲✉❢t❢❛❤rt ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ❬✹✾❪✳ ❉✐❡
❛♥❞❡r❡♥ ❲❡rt❡ st❛♠♠❡♥ ❛✉s ❬✸❪✳
P❙❯✲❋✉♥❦t✐♦♥ ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❲❡rt
✐♥❞✐✈✳ ❇❡❧ü❢t✉♥❣
❆❜♠❛ß❡ ❉üs❡ ∅ ✸✵ ♠♠
♠❛①✳ ▲✉❢t❛✉str✐tts❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✶✱✵ ♠✴s
❍✐♥✇❡✐s③❡✐❝❤❡♥✱ ▲❛✉ts♣r❡❝❤❡r
❩❡✐❝❤❡♥❤ö❤❡ ✶✽ ♠♠
▲❛✉ts♣r❡❝❤❡r ▲❡✐st✉♥❣ ✶✵ ❲❛tt
▲❛✉ts♣r❡❝❤❡r ❑❡♥♥s❝❤❛❧❧❞r✉❝❦ ✽✼ ❞❇
❚❛❜❡❧❧❡ ❆✳✶✿ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❆✉s❧❡❣✉♥❣ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❑♦♥③❡♣t❡
❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✸ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ❞❡r ❆r❜❡✐ts③❡✐t❡♥✱ ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r
●❡s❛♠t③❡✐t ③✉♠ ❊✐♥❜❛✉ ❞❡r P❙❯ ❜❡♥öt✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❞✐❡ P❛ss❛❣✐❡r ❙❡r✈✐❝❡
❊✐♥❤❡✐t ✐♥ ❞r❡✐ P❛♥❡❡❧❡ ✉♥t❡rt❡✐❧t✳ ❆✉❢ ❞❡♠ ❊✐♥❡♥ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❍✐♥✇❡✐s③❡✐❝❤❡♥✱
❞❡r ▲❛✉ts♣r❡❝❤❡r✱ ❞✐❡ ▲❡s❡❧✐❝❤t❡r ✉♥❞ ❞❡r ❋❧✉❣❜❡❣❧❡✐t❡rr✉❢❦♥♦♣❢✳ ❉✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ s✐♥❞
③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞✐❡ ❙❛✉❡rst♦✛❜♦① ♠✐t ❞❡♥ ▼❛s❦❡♥ ✉♥❞ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❞✐❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡
❇❡❧ü❢t✉♥❣✳ ❉✐❡ ❣❡tr♦✛❡♥❡♥ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❩❡✐t❡♥ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❆r❜❡✐tss❝❤r✐tt❡
❜❡r✉❤t ❛✉❢ ❊r❢❛❤r✉♥❣s✇❡rt❡♥✳
FAL Montage Vormontage
Variablen PSU Montage IM IM
t_T Transport/Hinbringen 4 1
t_p Einhängen PSU 3 1
t_L Einhängen Indiv. Air 3 1
t_S Einhängen O2 3 1
t_a,p Anschluss PSU 3 2,0
t_a,L Anschluss Indiv. Air 4 2,0
t_a,S Anschluss O2 3,5 2,0
t_f Filler Panel anschließen 5 3
Summe 28,5 13
N NVA Add-On 70% 20%
Zeit pro PSU [IM] 48,45 15,6
Anzahl der PSUs 60 60
Z_K Gesamtzeit [h] 29,1 9,36
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✸✿ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ❞❡r ❆r❜❡✐ts③❡✐t❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❊✐♥❜❛✉ ❞❡r P❙❯ ✐♥ ❞✐❡ ❑❛❜✐♥❡
✇ä❤r❡♥❞ ❱♦r✲ ✉♥❞ ❊♥❞♠♦♥t❛❣❡
❆✳✹✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ✶✵✺
❆✳✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❇❡✇❡rt✉♥❣
❆❧s ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❢ür ❞✐❡ ❙ä✉❧❡♥❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✐❡♥❡♥ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ✉♥❞ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❥❡✲
✇❡✐❧✐❣❡♥ ❙✐t③r❡✐❤❡♥ ✉♥❞ ✲♣❧ät③❡✳ ❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✹ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❲❡rt❡ ❢ür
❞❛s ❘❡❢❡r❡♥③♠♦❞❡❧❧✳ ❉❛❜❡✐ s✐♥❞ ❛✉❢ ❞❡r ①✲❆❝❤s❡ ❞✐❡ ❙✐t③♥✉♠♠❡r♥ s♦rt✐❡rt ♥❛❝❤ ❞❡♥
●❛♥❣✲ ✭❙✐t③ ❆✮✱ ▼✐tt❡❧✲ ✭❙✐t③ ❇✮ ✉♥❞ ❞❡♥ ❋❡♥st❡r♣❧ät③❡♥ ✭❙✐t③ ❈✮ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳ ❆✉❢
❞❡r ②✲❆❝❤s❡ ✐st ❞❡r ❆❜st❛♥❞ ③✉♠ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ▼❡ss♣✉♥❦t ✐♥ ♠♠ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ❉❛✲
t❡♥♣✉♥❦t❡ s♣✐❡❣❡❧♥ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❢ür ❞✐❡ ❙❛✉❡rst♦✛♠❛s❦❡♥ ✭❜❧❛✉✮✱ ❞✐❡ ✐♥✐❞✐✈✳ ❇❡❧ü❢t✉♥❣
✭❣rü♥✮✱ ❞✐❡ ▲✐❝❤ts❝❤❛❧t❡r ✭r♦t✮✱ ❞❡♥ ❋❧✉❣❜❡❣❧❡✐t❡rr✉❢❦♥♦♣❢ ✭❣❡❧❜✮✱ ❞✐❡ ❍✐♥✇❡✐s③❡✐❝❤❡♥
✭♣✐♥❦✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ▲❛✉ts♣r❡❝❤❡r ✭❤❡❧❧❜❧❛✉✮ ✇✐❞❡r✳ ❉✐❡ r♦t❡ ▲✐♥✐❡ ❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t ❞✐❡ ♠❛①✐✲
♠❛❧❡ ●r✐✛✇❡✐t❡ ❞❡s ✺✵ ✪✲P❡r③❡♥t✐❧ ▼❡♥s❝❤❡♥s ✭❡✉r♦♣ä✐s❝❤✮✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✹✿ ❇❡✇❡rt✉♥❣s♠❛tr✐① ♠✐t ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❢ür ❛❧❧❡ ❙✐t③❡ ❞❡r r❡❝❤t❡♥
❑❛❜✐♥❡♥s❡✐t❡✱ ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ❢ür ❞❛s ❘❡❢❡r❡♥③♠♦❞❡❧❧ ❞❛r❣❡st❡❧❧t
❉✐❡ ❞r❡✐ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❢ür ❞✐❡
❍✐♥✇❡✐s③❡✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ▲❛✉ts♣r❡❝❤❡r ✭❆✳✺✱ ❆✳✻✱ ❆✳✼✮✳ ❉✐❡ ❲❡rt❡ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤
♥✉r ♠❛r❣✐♥❛❧✳ ❉✐❡ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ▼❛ß❡ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥
❆✳✺✳ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐tät❡♥♠♦❞❡❧❧ ✶✵✼
●❡♣ä❝❦❛❜❧❛❣❡ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✳ ❩✉❞❡♠ s♣✐❡❧❡♥ ❞✐❡ ❆❜♠❛ß❡ ❞❡r ❙❛✉❡rst♦✛❜♦① ❡✐♥❡
❘♦❧❧❡✱ ❞❛ ❞✐❡ P❧❛t③✐❡r✉♥❣ ❞❡r P❙❯✲❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❙❛✉❡rst♦✛❜♦①❡♥ ❜❡❣✐♥♥t ✉♥❞
❞❛♠✐t ❞❡♥ ♥♦❝❤ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥❞❡♥ ❇❛✉r❛✉♠ ❞❡✜♥✐❡rt✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✺✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❍✐♥✇❡✐s③❡✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ▲❛✉ts♣r❡❝❤❡r ❢ür ❞❡♥ ❙✐t③ ❆ ❜❡✐
❛❧❧❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✻✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❍✐♥✇❡✐s③❡✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ▲❛✉ts♣r❡❝❤❡r ❢ür ❞❡♥ ❙✐t③ ❇ ❜❡✐
❛❧❧❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✼✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❍✐♥✇❡✐s③❡✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ▲❛✉ts♣r❡❝❤❡r ❢ür ❞❡♥ ❙✐t③ ❈ ❜❡✐
❛❧❧❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥
❆✳✺ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐tät❡♥♠♦❞❡❧❧
❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✻✳✸ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt✱ ❡r③❡✉❣t ❞✐❡ Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✉♥❣ ❢ür ❥❡❞❡s ❑❛✲
❜✐♥❡♥s③❡♥❛r✐♦ ❣r❛✜s❝❤❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✉♥❞
❆♥s❝❤❧üss❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ③✇❡✐ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ❆✳✽ ✉♥❞ ❆✳✾ ③❡✐❣❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧✲
❤❛❢t ❢ür ❞❛s ❙③❡♥❛r✐♦ ✷ ❞✐❡ ❤❛♣t✐s❝❤❡ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ✉♥❞ ❛❦✉st✐s❝❤❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥
♠✐t ❞❡♠ P❛ss❛❣✐❡r✳
✶✵✽ ❆✳ ❆♥❤❛♥❣
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✽✿ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❤❛♣t✐s❝❤❡♥ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ P❛ss❛❣✐❡r ✉♥❞ ❞❡♥
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